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Čaj je druga najbolj pogosto zaužita pijača na svetu. Pridobiva se iz listov rastline 
Camellia sinensis L. Njegova uporaba ima dolgo zgodovino. Prvotno so ga civilizacije 
uporabljale le v medicinske namene, sedaj pa se čajne liste največkrat prelije z vodo in 
uživa kot pijačo ali napitek. Uživanje čaja je popularno predvsem na Vzhodu (v azijskih 
državah), njegova uporaba pa se povečuje tudi na Zahodu. Vodilna svetovna proizvajalka 
čaja je Indija, ki proizvede 27 % vsega čaja na svetu. S 24 % deležem je na drugem mestu 
Kitajska, sledita ji Šrilanka in Kenija. Glede na proizvodnjo vsega čaja na svetu se pridela 
največ črnega (76–78 %), zelenega (20 %) in oolong čaja (3 %) (Kodama in sod., 2009).  
 
Različne vrste čajev gredo skozi različne postopke pridelave in predelave. Listi čajevca 
začnejo, če jih po trganju ne posušimo dovolj hitro, kmalu veneti in oksidirajo. Med 
obdelavo razpada klorofil, sproščajo pa se tanini. Glede na postopek obdelave ločimo štiri 
glavne vrste čaja. Zeleni čaj na Japonskem pridelajo z uporabo vodne pare, na Kitajskem 
pa čajne liste pražijo, da preprečijo oksidacijo katehinov. Oolong čaj je polfermentiran, 
medtem ko je črni fermentiran v celoti. Beli čaj sestavljajo mladi neoksidirani listi (popki) 
(Chan in sod., 2011). 
 
Različni procesi obdelave vplivajo tako na barvo in okus, pa tudi na vsebnost različnih 
bioaktivnih spojin. Ena glavnih sestavin čaja so flavanoli, vrsta antioksidantov, ki jih je v 
svežih listih kar 30 % suhe mase. Najvišji delež katehinov najdemo v zelenem in belem 
čaju, črni čaj pa jih zaradi daljšega sušenja (oksidacije) vsebuje manj. Pomembna sestavina 
je tudi kofein, skodelica čaja ga vsebuje okoli 30–90 mg, odvisno od vrste, pridelovalca in 
čajne mešanice. Beli čaj vsebuje manj kofeina kot zeleni čaj. V čaju najdemo tudi 
teobromin in teofilin, ki imata, podobno kot kofein, poživljajoč učinek (Chan in sod., 
2011). 
 
Zaradi večje vsebnosti antioksidantov ima zeleni čaj večjo antioksidativno učinkovitost kot 
črni ali oolong. Študije so pokazale, da antioksidativne učinke pripisujejo predvsem 
katehinoma epigalokatehin galatu (EGCg) in epigalokatehinu (EGC). Fenolne spojine v 
zelenem čaju imajo izredno pomembno biološko funkcijo, saj vplivajo na zmanjšanje 
tvorbe rakastih celic in ščitijo pred UV-sevanjem (Kodama in sod., 2009).  
1.1 NAMEN DELA 
Namen dela je bil ugotoviti, kako način priprave napitkov čaja (temperatura, trajanje 
ekstrakcije, vrsta čaja, dodatek mleka) vpliva na antioksidativno učinkovitost (AOU), 
vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) in vsebnost skupnih flavanolov v čajnih infuzijah. 
Ugotoviti smo želeli tudi, kateri predstavniki flavanolov so prisotni v različnih vrstah čaja.  
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  




Predvidevamo, da bodo različne vrste čajev in različni postopki njihove priprave 
(temperatura, trajanje ekstrakcije, dodatek mleka) vplivale na antioksidativno učinkovitost 
(AOU), vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) in vsebnost skupnih flavanolov. Med 
AOU, vsebnostjo SFS in skupnih flavanolov bo obstajala pozitivna korelacija. 
 
Delovne hipoteze, ki smo si jih postavili pred pričetkom praktičnega dela, so: 
 čajna infuzija, pripravljena z vodo pri 100 °C, bo imela višjo AOU, večja vsebnost 
SFS in večja vsebnost flavanolov kot čajna infuzija, pripravljena z vodo pri 70 °C; 
 čajna infuzija, pri kateri se čajni lističi v vodi ekstrahirajo dlje časa, bo imela višjo 
AOU, večjo vsebnost SFS in večjo vsebnost flavanolov kot infuzija, pri kateri se 
čajni lističi ekstrahirajo krajši čas; 
 dodatek mleka bo znižal AOU ter zmanjšal vsebnost SFS in skupnih flavanolov; 
 večja kot bo vsebnost SFS v čajni infuziji, višja bo AOU; 
 infuzija čaja matcha bo imela višjo AOU ter bo vsebovala večjo vsebnost SFS in 
večjo vsebnost skupnih flavanolov kot vzorci zelenega, belega ali črnega čaja;  
 vzorec čaja matcha bo imel glavne flavanole najbolj zastopane, sledil bo vzorec 
zelenega, belega in črnega čaja; 
 fermentacija čajnih lističev bo vplivala na AOU, vsebnost SFS in flavanolov. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ČAJ IN IZVOR ČAJEVCA (Camellia sinensis L.) 
Kava, čaj in kakav so tri najpogostejše brezalkoholne pijače na svetu. Čaj je nacionalna 
pijača tako Kitajske kot tudi Indije. Uživata jo kar dve tretjini svetovne populacije. Velika 
večina grmov čajevca je zimzelenih in spada v rod Camellia ter družino Theaceae (Komes 
in sod., 2010). 
 
Največ zelenega čaja – skoraj 75 % svetovnega pridelka – pridelajo na Kitajskem. Na 
Japonskem pridelujejo in uživajo izključno zeleni čaj, le-tega pa pridelujejo tudi na 
Tajvanu, v Vietnamu, Indiji, Indoneziji in na Šrilanki. V slednjih treh državah je zeleni čaj 
zastopan le v manjši meri; v njih pridelajo največ črnega čaja. Le-tega je največ v Indiji 
(več kot tretjina svetovnega pridelka), na Šrilanki in v vzhodni Afriki (Chacko in sod., 
2010). 
 
Obstaja 90 različnih vrst grmov čajevca, ki primarno prihaja iz Azije (območje od Nepala 
do Japonske). Vrsta rastline Camellia sinensis spada v skupino 3 drugih rastlin (Camellia 
taliensis, Camellia gracilipes in Camellia pubicosta). Različice grmov čajevca se delijo v 
dve skupini, in sicer C. sinensis var. sinensis, ki je tako imenovan kitajski tip čajevca. Ima 
majhne liste in krošnjo, podobno drevesu. C. sinensis var. assamica je assamski tip in ima 
ogromne liste ter zraste v višino velikega drevesa. Kljub raznolikosti imata oba tipa 
čajevca enakega prednika (starša). Starševska rastlina prvotno izhaja iz jugozahodne 
Kitajske (Tomita, 2017). 
 
Ključne sestavine čajev so kofein, fenolne in hlapne spojine. Prvi poživlja in daje energijo, 
drugi dajejo okus in so pomembni kot antioksidanti, tretje dajejo čaju aromo (Chacko in 
sod., 2010). 
 
Ljudje so čaj v času pr. n. št. uživali kot tekočino in v trdni obliki. Uživanje čaja je bilo 
dovoljeno le aristokratom in duhovnikom, sčasoma se je navada prenesla tudi med druge 
ljudi. Čaj je veljal in še velja za sveto zelišče, saj verjamejo v njegove pozitivne učinke – 
čiščenje telesa in ohranjanje uma (Tomita, 2017). 
2.2 DELITEV 
Obstaja veliko različic čajev. Kar jih medsebojno razlikuje, je čas in sezona žetve, metode 
gojenja ter predelave. V grobem se vrste čajev delijo glede na temperaturo fermentacije 
(oksidacije). Na Kitajskem se delijo v 6 skupin. Te temeljijo na faktorjih, ki so povezani s 
fermentacijo; (i) stopnja in količina flavanolov, ki so prekurzorji za barvni pigment; (ii) 
razlike v vsebnosti katehinov. Največ katehinov najdemo v zelenih, rumenih in belih čajih, 
najmanj v črnih oz. temnih (Chacko in sod., 2010).  
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Različne vrste čajev so podvržene različnim postopkom predelave. Za predelavo zelenega 
čaja se sveže liste čajevca takoj toplotno obdela s paro, da se prepreči fermentacijo. Nato 
se čajne liste suši in dobi se stabilen proizvod. Proces toplotne obdelave s paro inaktivira 
encime, kar povzroči, da se ohranijo fenolne spojine, prisotne v listih čajevca. Če se čajne 
liste fermentira (opisano v poglavju 2.4), dobimo oolong ali črni čaj, z delno razgrajenimi 
fenolnimi spojinami (Chacko in sod., 2010). Trenutno na svetu proizvedejo kar 70 % 
črnega čaja (Zhi in Zongmao, 2017). 
 
Oksidacijski encimi postanejo aktivni med samo fermentacijo. Zaradi teh encimov se 
določeni flavanoli preoblikujejo v teaflavine in tearubigine. To so oranžno-rdeči pigmenti, 
ki vplivajo na barvo in bistrost napitka. Tearubigini bistveno prispevajo k barvi in aromi 
čaja. V zelenem čaju se ne pojavljajo, saj do oksidacije katehinov ne pride (Lee in Yang, 
2017).    
 
Mehki listi čajevca se pri rumenem čaju po sušenju zložijo na kup, pri čemer se klorofil 
razbarva, kar da čaju posebno rumeno barvo. Rumeni čaj diši po metilsalicilni kislini, ima 
svežo aromo in je brez okusa. Beli čaj je pridobljen iz listov popkov, ki imajo na vrhu bele 
laske, in iz mladih listov čajevca. Ti laski se kasneje predelajo podobno kot zeleni čaj, 
posušijo in so pripravljeni za uživanje. Beli čaj je znan kot čaj najvišjega razreda na 
Kitajskem. Modri ali oolong čaj pridobijo s polfermentacijo (Lee in Yang, 2017). 
2.3 ZELENI ČAJ 
Zeleni čaj je najpogosteje konzumirana pijača na svetu. Pridobimo ga iz grma čajevca 
(Camellia sinensis), ki uspeva pretežno v tropskih predelih Azije. Chacko in sodelavci 
(2010) v literaturi navajajo, da je grm čajevca najtesnejši sorodnik okrasnih kamelij in 
njihovih samoniklih sorodnic. Rod teh rastlin obsega več kot 80 vrst; skoraj vse domujejo 
v hribovjih jugovzhodne Azije. Za domovino čajevca velja območje od Assama do 
Yunnana.   
 
V 17. stoletju so iz Indije na Japonsko izvozili prvi čaj. Vsako leto ga pridelajo nekje 
2,5 milijona ton, od tega 20 % zelenega. Za pridelavo zelenega čaja je treba popariti sveže 
obrane liste, da se prepreči fermentacija. Poznamo japonski tip čaja, ki je pridobljen s 
pomočjo vodne pare, in pražen kitajski tip. Para uniči encime, ki so odgovorni za sprostitev 
temne barve. S tem procesom obdržimo intenzivno zeleno barvo med sušenjem in 
valjanjem listov ter prisotne naravne polifenole, ki s svojimi lastnostmi prispevajo k 
zdravju (Chacko in sod., 2010). 
 
Pitje zelenega čaja se skozi leta čedalje bolj povečuje ne samo na Japonskem, temveč tudi 
drugod. Zeleni čaj je znan po koristnih vplivih na zdravje. Zadnjih nekaj desetletij je bil 
predmet dolgoročnih raziskav in medicinskih študij z namenom določitve njegovih dolgo 
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poznanih blagodejnih učinkov. Seveda se vsebnost zdravilnih učinkovin razlikuje od vrste 
čaja, poznamo namreč več različnih tipov zelenih čajev. Najbolj znani zeleni japonski čaji 
so sencha, gyokuro, bancha in matcha, najbolj znani kitajski pa china gunpowder, Mu Dan, 
Mao feng, Long jing in drugi (Nakamura, 2017). 
 
2.3.1 Sestava zelenega čaja 
 
Kemijska sestava zelenega čaja je zelo kompleksna. Sestavljajo ga proteini (15–20 % suhe 
mase), proste aminokisline (1–4 % suhe mase) (npr. teanin, glutaminska kislina, triptofan, 
glicin, serin, tirozin, valin in levcin), ogljikovi hidrati (5–7 % suhe mase) (npr. celuloza, 
pektin, glukoza, fruktoza in saharoza) in minerali v sledovih (5 % suhe mase) (npr. kalcij, 
magnezij, krom, mangan, železo in cink). Nekaj je prisotnih tudi maščob (v sledovih), kot 
sta linolenska in linolna kislina, zasledimo še sterole ter vitamine B, C in E. Zeleni čaj je 
znan po tem, da vsebuje metilksantine (3–4 %), kot so kofein, teobromin in teofilin, 
nekatere pigmente (klorofil, karotenoidi) in hlapne spojine (aldehidi, alkoholi, estri). 
Teofilin je ena od poživilnih spojin s purinom v osnovni zgradbi. Podobno kot kofein 
spodbuja delovanje ledvic in odvajanje vode iz telesa (Chacko in sod., 2010). 
 
Zeleni čaj vsebuje fenolne spojine med katerimi so najbolj zastopani (30 % suhe snovi) 
flavanoli ali flavanoli, ki so del velike skupine fenolnih spojin – flavonoidi. Glavni 
flavanoli v zelenem čaju so (Slika 1) (-)-epigalokatehin galat (EGCg), (-)-epigalokatehin 
(EGC),  
(-)-epikatehin galat (ECg), (-)-galokatehin (GC) in (+)-katehin (C) (Kodama in sod., 2009). 
 
 
Slika 1: Strukture glavnih katehinov (Weiss in sod., 2003) 
Od flavanolov je v zelenem čaju največ EGCg, ki ga je v povprečju skoraj 10 %, v 
nekaterih čajih pa celo do 20 %. Na splošno velja, da imajo največ EGCg in drugih 
katehinov najbolj trpki zeleni čaji, kajti prav flavanoli so, poleg kofeina, odgovorni za tak 
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okus. Razlike v vsebnosti katehinov in EGCg nastanejo zaradi različnih dejavnikov 
(Cortese, 2004). Flavanoli se najbolje ohranijo pri predelavi zelenega čaja, ki ni podvržen 
fermentaciji. Določanje skupnih flavanolov in teaflavinov se največkrat uporablja za 
določanje kvalitete zelenega čaja (Komes in sod., 2010). 
 
2.3.2 Predelava in obdelava listov zelenega čaja 
 
Obiranje čajnih lističev večinoma poteka ročno, kar pozitivno vpliva na kvaliteto čaja. 
Poberejo se praviloma vršički poganjkov in dva lista pod njimi, kar v angleščini pomeni 
»two leaves and a bud«. V tropih, kjer čajevec odganja vršičke skoraj celo leto, ga obirajo 
sproti, v višje ležečih in hladnejših predelih pa le nekajkrat letno (Komes in sod., 2010).  
 
Posebnost pridelave zelenega čaja je v tem, da listi niso nikoli podvrženi fermentaciji. 
Sveže obrane takoj odpeljejo v komoro s paro (95–100 °C), kjer so izpostavljeni toploti za  
30–45 sekund. Ta proces inaktivira delovanje encimov, predvsem polifenol oksidaz. Ravno 
zaradi tega ostanejo flavanoli v zelenem čaju nespremenjeni in je posledično zeleni čaj 
tako močan antioksidant; flavanoli namreč niso oksidirali. Proces sušenja z vodno paro 
zaščiti degradacijo vitaminov in mineralov. Koncentracija vitaminov v zelenem čaju je 
veliko višja kot pri fermentiranih čajih (črni, oolong). Liste na Kitajskem nato začnejo 
obdelovati, lističe nekaj minut ročno ali strojno segrevajo na visoki temperaturi, da se 
posušijo. Le-ti ohranijo značilno zeleno barvo in ne porjavijo, suha vročina pa bistveno 
vpliva na razvoj aromatičnih lastnosti čaja. Liste nato zvijejo, da se sprosti del celičnega 
soka, in jih dokončno posušijo. Vsebnost vlage v svežih listih je 78–80 %, med samim 
sušenjem pa le-ta pade na 10 %. Sušenje listov poveča aromatičnost in ohrani kakovost 
(Chacko in sod., 2010). 
 
Kakšen je primeren čas žetve in kateri proces obdelave izbrati, je odvisno od vrste čaja, ki 
ga želimo, ter od geografske lege. Čaji, katerih listi se oberejo v zgodnjih poletnih mesecih, 
so primarno boljše kakovosti kot tisti, katerih listi se oberejo v pozni poletni sezoni, saj je 
takrat že manj sonca. Predvsem se ta razlika pozna v večji vsebnosti aminokislin (še 
posebej teanina) in manjši koncentraciji polifenolov. Cena zelenega čaja je odvisna od 
njegove kvalitete (Komes in sod., 2010). 
 
Na Kitajskem se predelava zelenega čaja začne s praženjem listov, ki traja nekaj minut, 
nato sledi zvijanje. Procesa praženja in zvijanja se nekajkrat ponovita. Na Japonskem pa 
začnejo predelavo tako, da liste zelenega čaja najprej uparjajo 15–20 sekund na mešalni 
gredi in nato material ohlajajo ter sušijo s pomočjo zraka vse do sekundarnega zvijanja. 
Listi zelenega čaja se posušijo do končne vlage, ki je 3–4 %. Zeleni čaj, pridelan na 
Kitajskem, je na splošno sladek, živahen, medtem ko so japonski zeleni čaji bolj slani in 
bogati v okusu umami (Owuor, 2003). 
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
7 
2.4 ČRNI ČAJ 
Črni čaj je najmlajša vrsta čaja, ki so ga izumili pred približno 500 leti. Svoje ime je dobil 
po barvi obdelanih listov čajevca. Je robustnejši, slajši in močnejši od drugih vrst, saj 
vsebuje bistveno več tanina. Indija, Šrilanka in vzhodna Afrika so klasična območja 
njegovega pridelovanja, nekaj pa se ga proizvede tudi na Kitajskem (Liang in sod., 2003). 
 
Tako zeleni kot tudi črni čaj sta pridelana iz iste rastline, razlikujeta se le po načinu 
pridelave. Zeleni čaj ni fermentiran, medtem ko črni čaj je. Pri fermentaciji čajnih lističev 
ne sodelujejo mikroorganizmi, ampak encimi (polifenol oksidaze, glikozidaze, pektinaze 
idr.) (Nakamura, 2017).  
 
Poznamo različne vrste čistega črnega čaja, ki so ime dobili po regiji, v kateri so 
proizvedeni. Pogosto so različne regije znane po proizvodnji čajev z značilnimi okusi. 
Prevladuje Ceylon iz Šrilanke, Darjeeling in Assam iz Indije, Lapsang s Kitajske. Črni čaj 
se pogosto zmeša z drugimi rastlinami in aromami. Najbolj znan je Earl Grey, kjer črnemu 
čaju primešajo olje bergamotke. English Breakfast je tradicionalna mešanica čajev, ki 
izvirajo iz različnih območij širom sveta (Assam, Ceylon, Kenya). Ta čajna mešanica je 
ena izmed najbolj priljubljenih v britanski čajni kulturi. Največkrat se zmeša z malo mleka 
in doda se ji ščepec sladkorja (Nakamura, 2017). 
 
2.4.1 Sestava črnega čaja 
 
Črni čaj je fermentiran čaj. V času fermentacije poteka encimska oksidacija polifenolov, 
zlasti katehinov, kar vodi do nastanka vrste obarvanih spojin, kot so teaflavini in 
tearubigini, ki so odgovorni za tipične lastnosti črnega čaja. 
 
Črni čaj vsebuje 3–10 % katehinov, od tega največ ECg in EGCg, najmanj pa EGC in EC. 
Vsebuje tudi 3–6 % teaflavinov, 15 % ogljikovih hidratov, 12–18 % tearubiginov, 6–8 % 
flavanolov, 12 % fenolnih kislin, 13–15 % aminokislin (glicin, alanin, valin, leucin) in  
8–11 % metilksantina. V črnih čajih, predvsem v vrsti Assamica, je vsebnost kofeina v 
primerjavi z zelenimi najvišja. Eden od razlogov je daljši čas ekstrakcije čajnih lističev in 
višja temperatura vode, ki jo uporabimo za pripravo čajne infuzije. Ker se črni čaj 
fermentira oziroma oksidira, omogoča pridobivanje večjih vsebnosti kofeina. Kofein je 
derivat purina, ki je 1,3,7-trimetilksantin. Veliko je tudi pigmentov, kot sta klorofil in 
karotenoid, ter hlapnih spojin (trans-2-heksanal, n-heksanal, cis-3-heksanol) (Liang in sod., 
2003). 
 
2.4.2 Predelava in obdelava listov črnega čaja 
 
Pri črnem čaju je predelava drugačna kot pri zelenem. Po žetvi se listi najprej posušijo. 
Nato se črni čaji predelajo na dva načina, in sicer 1. po metodi CTC (crush 'zdrobiti', tear 
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'trgati', curl 'svaljkati') ter 2. na ortodoksni oziroma klasični način. Metoda CTC proizvaja 
čaj iz zdrobljenih listov, ki se običajno uporabljajo za pakiranje v vrečke. Je učinkovita za 
proizvodnjo kakovostnejših izdelkov iz srednje- ali nižjekakovostnih listov. Predelava, ki 
ohrani cele lističe, se imenuje ortodoksna metoda. Ostanki in polomljeni deli listov se 
lahko uporabijo pri nadaljnji predelavi čajev z metodo CTC in se pakirajo v embalaže v 
obliki prahu (Owuor, 2003). 
 
Pri metodi CTC že na začetku obiranja liste čajevca zmečkajo in jim tako poškodujejo 
listno tkivo. Nato jih nekaj časa pustijo, da ovenijo in ročno ali strojno svaljkajo, da se iz 
celic izloči sok. Posledica je enakomerna razporeditev encimov po celotnem listu in 
pričetek fermentacije. Ta kemijska reakcija povzroči spremembe v okusu in barvi čaja, saj 
mu da rdečkasto rjavo barvo in bolj grenkoben okus (Owuor, 2003). 
2.5 BELI ČAJ 
Beli čaj se prideluje predvsem na Kitajskem, večinoma v provinci Fujian, v zadnjem času 
pa v vzhodnem Nepalu, na Tajvanu, Tajskem, v Galleju (na jugu Šrilanke) in v 
severovzhodni Indiji. Najbolj znani čaji, ki prihajajo iz province Fujian, so Pai Mu Tan, 
China White Snow, Yin Zhen in White Nepal Shangri La, ki prihaja iz doline Ilam 
(Owuor, 2003). 
 
Obstajajo različne opredelitve glede belega čaja; nekateri viri uporabljajo izraz, nanašajoč 
se na čaj, ki je zgolj posušen brez dodatne predelave, nekateri na čaj, ki vsebuje brste in 
nezrele čajne liste, pobrane, tik preden se popki popolnoma odprejo, ter posušene na 
naravnem soncu, spet drugi viri uporabljajo izraz beli čaj za čajne popke in zelo mlade 
liste, ki so bili pred sušenjem kuhani na pari (Hilal in Engelhardt, 2007). 
 
Večina opredelitev pa se strinja s tem, da beli čaj ni valjan ali oksidiran/fermentiran, zaradi 
česar je okus "lažji" kot pri večini zelenih ali tradicionalnih črnih čajev (Ning in sod., 
2016).  
 
2.5.1 Sestava belega čaja 
 
Različni beli čaji imajo različne vsebnosti katehinov. Večinoma je njihova sestava podobna 
zelenim čajem, kar pomeni, da imajo nekateri beli čaji enako koncentracijo polifenolov kot 
nekateri zeleni čaji (glej poglavje 2.3). Razlogi za to so lahko v sorti čajne rastline, iz 
katere je bil izbran čaj, tehniki gojenja ali načinu predelave čaja. Unachukwu in sod. 
(2010) so v svoji raziskavi v belem čaju identificirali in kvantificirali katehine, in sicer so 
določili največ EGCG in ECG, najmanj pa EC in EGC. Po nekaterih raziskavah imajo beli 
čaji višje koncentracije kofeina kot zeleni (Chacko in sod., 2010). 
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2.5.2 Predelava in obdelava listov belega čaja 
 
Pred začetkom pomladi se potrgajo novi popki, ki jih nato počasi sušijo pri nizkih 
temperaturah. Za razliko od drugih metod predelave čaja listni brsti niso valjani in ne 
fermentirani, temveč le rahlo oksidirani (Slika 2) (Weiss in Anderton, 2003).  
2.6 ČAJ MATCHA 
Matcha je ena izmed najstarejših vrst čaja na Japonskem. Proizvodnja čaja matcha uspeva 
na posebnih tleh, imenovanih Hikicha. Čaj matcha je fino mleti prah listov čajevca. Za 
pripravo potrebujemo vročo vodo in bambusovo krtačko, s katero pripravimo napitek 
(Weiss in Anderton, 2003). 
 
Ta vrsta ima pomembno vlogo v japonski zgodovini in kulturi pitja čaja že od 12. stoletja. 
Način pitja čaja »Cha-no-yu« se je obdržal še danes in  predstavlja kulturo gostoljubnosti. 
V čajnem obredu, čaja ne pripravljamo zase, pač pa ga ponudimo drugim; pripravljanje 
čaja matcha je umetnost, ki prebudi vseh pet čutov in vključuje prilagojenost letnemu času 
in tematiki obreda, uporablja pa vrsto različnih pripomočkov, od oblačil do hrane ter 
notranjega dekora čajne sobe (Chu, 1997). 
 
Fino mleti čaj postaja v zadnjih letih vse bolj priljubljen zaradi privlačnega videza, 
pozitivnih vplivov na zdravje in edinstvenega okusa. Zaradi svojih zdravilnih učinkov ga 
dodajajo tudi različnim drugim jedem. Pogosto ga povezujejo s hrano, ki pomirja in 
izboljšuje razpoloženje. Raziskave so pokazale, da tri pomembne sestavine, ki so prisotne 
v čaju matcha (L-teanin, EGCg in kofein), vplivajo na dobro razpoloženje in izboljšajo 
kognitivno učinkovitost (Dietz in sod., 2017).  
 
2.6.1 Sestava čaja matcha 
 
Listi matche so bogati s polifenoli (30 %), kot so flavanoli, flavanoidi in flavonoli, ter s 
kofeinom (1–4 %). Tudi vsebnost aminokislin je relativno visoka (teanin in glutaminska 
kislina). Vsebujejo 20 % proteinov, 8 % maščob in 18 % ogljikovih hidratov, od tega 9 % 
sladkorja in 5 % vlaknin. Matcha ima visoko vsebnost mineralov in vitaminov, med 
katerimi so najpogosteje zastopani vitamini A, B1, B2 in C ter minerali Ca, P, Fe, Na, K 
(Chu in Juneja, 1997). 
 
Weiss in Anderton (2003) navajata, da čaj matcha vsebuje dvakrat več kofeina kot kitajski 
zeleni čaj. Koncentracija katehina EGCg v čaju matcha je 137-krat večja od koncentracije 
katehina EGCg, ki ga dobimo iz kitajskega zelenega čaja. Vsebnost EGCg v čaju matcha je 
57 mg/g suhih čajnih lističev, ECg 13 mg/g suhih čajnih lističev, EGC 11 mg/g suhih 
čajnih lističev in EC 4 mg/g suhih čajnih lističev.  
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2.6.2 Predelava in obdelava listov čaja matcha 
 
Šest tednov, preden se prične žetev, se rastline pokrije s črnim polivinilom. S tem se 
poveča vsebnost aminokislin, predvsem teanina in katehinov (Weiss in Anderton, 2003). 
Predelava se tradicionalno začne z žetvijo listov, in sicer 88. dan po začetku pomladi. Liste 
matche se pobere le enkrat, medtem ko liste drugih vrst pobirajo večkrat. Delavci poberejo 
le najboljše liste; ti se uparijo pri visoki temperaturi, da se prepreči fermentacija in ohrani 
živahno zelena barva čaja. Sledi faza sušenja, pri kateri se odstranjuje voda. Listi se po 
delni predelavi imenujejo »aracha« (nerafiniran čaj). Sledi faza prečiščevanja – iz »arache« 
se odstranijo stebla in žile, tako da ostane samo listni del »tencha«. Rafiniran čaj nato 
zmeljejo z mikromlinčki pri konstantni temperaturi in vlagi. Dobljen mleti prah zelenega 
čaja se imenuje matcha. Tradicionalni običaj narekuje uporabo posebnega mlinčka za 
mletje. Prav tako je zelo pomembna priprava samega čaja matcha. Ta se za pitje pripravi 
tako, da se prah zmeša z manjšo količino vroče vode s posebno bambusovo metlico, 
imenovano »Chasen« (Chu, 1997). 
 
Ker je pridelava matche precej zahtevna, pridelek pa sorazmerno majhen, je ta čaj dražji 
kot običajen. Pri navadnem zelenem čaju pijemo le infuzijo, zato ne zaužijemo vseh 
vitaminov in mineralov iz lista. Pri čaju matcha pa dobimo mnogo več zdravilnih snovi, 
ker zaužijemo celoten list, z veliko polifenoli (Takeuchi in sod., 2018). 
 
 
Slika 2: Proizvodnja čaja – glavni koraki in pripadajoče vrste čaja (Hilal in Engelhardt, 2007). 
  
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
11 
2.7 PRIPRAVA ČAJA 
Najbolj razširjenja uporaba priprave čaja je v filtrskih vrečkah, saj je enostavna in hitra, čaj 
pa lahko pripravimo tudi doma. Čajne vrečke so napolnjene s strojno rezanimi listi, ker se 
tako pri pripravi čajnih infuzij hitreje ekstrahirajo in sprostijo okus. Večina čajev, ki so v 
prodaji na Zahodu, je mešanic. Pomen tega je predvsem v trajnem ohranjanju enotnega 
okusa čaja in v nižji ceni, saj naj bi z okusom boljšega čaja prikrili slabši okus cenejšega. 
Listi lahko popolnoma sprostijo svoj okus le, če imajo dovolj prostora, da se razširijo. Ker 
imajo čaji v čajnih vrečkah omejen prostor, je kakovost zelo oslabljena. Poleg čaja v 
filtrskih vrečkah poznamo še čaj v obliki prostih čajnih lističev ali čaj v obliki prahu, za 
katere velja, da so kvalitetnejši in dražji (Tomita, 2017). 
 
Ko pripravljamo čaj, moramo vedno upoštevati priporočen način priprave in čas priprave. 
Poznamo 3 različne načine priprave čaja. Čajne lističe pravih čajev (zeleni, črni, beli, 
oolong, puerh) nikoli ne kuhamo, ampak jih zgolj prelijemo z vodo segreto na predpisano 
temperaturo, in jih namakamo točno določen čas. Zelo pomembno je, da pri pripravi vedno 
uporabljamo svežo vodo, ki jo segrejemo v stekleni ali kovinski posodi. Ko pripravljamo 
prevretek, rastlinske dele kuhamo v vreli vodi. S tem želimo iz rastlin pridobiti čreslovine, 
grenčice in mineralne snovi. Vse te snovi se nahajajo predvsem v lubju, lesu, koreninah, 
jedrcih, različnih semenih – na ta način začnejo njihove celične stene razpadati in oddajati 
želene učinke šele pri visoki temperaturi. Zadnji način priprave čajev pa je hladni preliv. 
Primeren je takrat, ko želimo ohraniti eterična olja in druge občutljive učinkovine. Zelišča 
v pokriti posodi namakamo od 6 pa vse do 12 ur, nato pa preliv precedimo (Möhring, 
2006). 
 
Črni čaj pripravimo tako, da 3-5 g čajnih lističev prelijemo z vrelo vodo, pustimo dve 
sekundi in vodo odlijemo. S tem čaj umijemo. Nato še enkrat prelijemo z 200 mL vrele 
vode in čajne lističe ekstrahiramo 3-4 minute. Taka priprava čaja je redka, saj se ga 
večinoma le prelije z 200 mL vode in ekstrahira. Na Kitajskem ga pijejo brez dodatkov, v 
Indiji in na Šrilanki pa z dodatkov mleka in/ali sladkorja. Za pripravo zelenega čaja 
potrebujemo vodo, ki jo običajno segrejemo na 80 °C. V čajnik damo od 3 - 5 gramov 
čajnih lističev. Po kitajskem tradicionalnem načinu čajne lističe najprej splaknemo 
podobno kot pri črnem čaju. Nato čaj prelijemo z 200 mL vroče vode (80 °C) in 
ekstrahiramo 1-3 minuti. Tradicionalni zeleni čaj se pije brez mleka. Način priprave čajnih 
infuzij se razlikuje med populacijami različnih držav. V Angliji, Kanadi, Indiji, na Irskem 
in Šrilanki čaj največkrat pijejo z dodatkom mleka, medtem ko se na Kitajskem in 
Japonskem mleko ne dodaja. Podobno kot zeleni se pripravlja tudi beli čaj. Za pripravo 
čaja matcha potrebujemo vročo vodo in bambusovo krtačko, s katero pripravimo napitek. S 
krtačko prah tako dolgo stepamo, dokler se ta ne speni (Chacko in sod., 2010).  
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2.8 UPORABA ČAJA V MEDICINI IN PREHRANI 
2.8.1 Uporaba v prehrani 
 
Čaj je odličen vir antioksidantov v prehrani. Zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na 
uporabo v prehrani, je učinkovitost fenolne ekstrakcije čajnih listov. Fenolne spojine iz 
naravnih virov se največkrat uporabijo v prehrani kot antimikrobne in antioksidativne 
snovi. Ti omogočajo proizvodnjo hrane za potrošnike brez sintetično proizvedenih 
antioksidantov. Sintetični antioksidanti, ki so največkrat uporabljeni v živilski industriji, so 
velika skrb številnih organizacij (npr. EFSA). Nekatere raziskave so pokazale njihov 
negativen vpliv na zdravje, zato je npr. priporočen dnevni vnos BHT (butiliran 
hidroksitoluen) le med 0,25 in 1,0 mg/kg telesne mase na dan (Lorenzo in sod., 2016).  
 
Ekstrakt čaja se lahko uporabi v nekaterih živilskih produktih, saj poveča splošno 
antioksidativno aktivnost za prehranske ali tehnološke namene. Prepreči oksidacijo lipidov 
in deluje antimikrobno, zato se največkrat uporablja pri mesu in mesnih izdelkih, ki so 
podvrženi oksidativnim reakcijam. Študije so pokazale, da kombinacija ekstrakta zelenega 
ali belega čaja z nitritom, v primerjavi s kontrolnim vzorcem, podaljša rok uporabe za 
76 dni. Zmanjša se vsebnost putriscina (biogeni amin), ki je indikator za pokvarjeno hrano 
in škodljivo vpliva na zdravje v prekomernih koncentracijah. Ekstrakt čaja, predvsem 
zelenega, pa hkrati vpliva tudi na rdečo barvo mesa, ki je kontrola kakovosti za potrošnike. 
Dodaja se ga lahko tudi drugim živilskim izdelkom, kjer s svojimi lastnostmi poveča 
stabilnost in podaljša rok uporabe. Ekstrakt črnega čaja se dodaja kot barvilo izdelkom, 
uporablja pa se tudi pri proizvodnji pasje hrane. Ker črni čaj vsebuje od vseh vrst čaja 
največ kofeina se ga uporablja tudi pri proizvodnji energijskih gaziranih pijač (Lorenzo in 
sod., 2016). 
 
2.8.2 Vpliv na zdravje 
 
Pitje čaja ima pomembno vlogo, saj čaj vsebuje polifenole, ki z antioksidativnimi 
lastnostmi koristno vplivajo na zdravje. Fenolne spojine, ki jih vsebuje zeleni čaj, so močni 
antioksidanti z antimutagenimi, antikancerogenimi, antibakterijskimi in antialergijskimi 
lastnostmi. Raziskovalci so ugotovili, da med vsemi flavanoli najbolj izstopa EGCG, ki 
zmanjšuje potrebo po prevelikem vnosu hrane, posledično zmanjšuje telesno maso in 
regulira vsebnost testosterona, estradiola, leptina, insulina in holesterola (Lorenzo in sod., 
2016). 
 
Čaj vsebuje tudi metilksantin, kofein (1,3,7-trimetilksantin) in dva izomera 
dimetilksantina, teobromin in teofilin, ki sta odgovorna za blage učinke. Te spojine so 
pomemben faktor pri kakovosti čaja. Študije so pokazale, da kofein izboljša mentalno 
aktivnost in telesno pripravljenost (kondicijo). Hkrati preprečuje kronične bolezni, kot sta 
apneja (odsotnost dihanja) in migrena (Komes in sod., 2010).  
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Dokazano je, da pitje čaja ščiti telo pred motnjami debelosti, kot so ateroskleroza, diabetes 
in hipertenzija. Očiščen EGCg (50–100 mg/kg) znatno zmanjša ali prepreči povečanje 
telesne mase in zmanjša možnost za nastanek debelosti (Zaveri, 2006).  
 
Največkrat raziskano področje je vpliv zelenega čaja kot preventivno sredstvo proti raku. 
Epidemiološke raziskave so pokazale, da pitje zelenega čaja zmanjša možnost za nastanek 
raka na prostati. V raziskavi v Alžiriji je sodelovalo 70 moških, obolelih za rakom na 
prostati in 120 popolnoma zdravih moških. Pitje zelenega čaja (2–3 skodelice na dan) je 
znatno povečala koncentracijo glutationa in katalazno aktivnost, hkrati pa zmanjšala 
vsebnost malondialdehida (oksidativni stres). Glutation je telesu lastna beljakovina in 
hkrati najmočnejši ter najpomembnejši antioksidant. Prekomerni oksidativni stres povzroči 
oksidativno okvaro bioloških molekul. Vnos zelenega čaja je zmanjšal oksidativni stres 
obolelih pacientov. Uživanje zelenega čaja tako na dolgi rok lahko prepreči razvoj raka 
(Lassed in sod., 2017). 
 
Kardiovaskularne bolezni predstavljajo kar tretjino vseh smrtnih izidov po celem svetu, 
zato znanstveniki veliko časa posvečajo tej temi. Ocenili so, da bi morali posamezniki 
popiti 4–5 skodelic čaja na dan. Nekaj ur (1,5–3) po zaužitju čaja se namreč poveča 
antioksidativna aktivnost in zmanjša raven trigliceridov v krvi, ki veljajo za pomembne 
biomarkerje te bolezni. Polifenoli (EC, EGC, ECg, EGCg) v zelenem čaju preprečujejo 
tudi peroksidacijo LDL-holesterola (Lorenzo in sod., 2016). 
 
Alzheimerjeva bolezen je najpogostejši vzrok demence. Je kronična progresivna 
nevrodegenerativna bolezen. Prizadene kar 24 milijonov starejših ljudi. Simptomi so 
povezani z oslabljeno možgansko funkcijo (spomin in razmišljanje). Študija je pokazala, 
da je pitje velikih odmerkov zelenega čaja povezano z nižjo prevalenco kognitivnih 
dejavnikov pri starejših ljudeh (70 ali več) (Lorenzo in sod., 2016). 
2.9 ANTIOKSIDANTI IN FENOLNE SPOJINE 
2.9.1 Antioksidanti 
 
Antioksidanti so snovi, ki varujejo vsako posamezno celico v organizmu pred poškodbami 
radikalov tako, da upočasnijo ali preprečijo oksidacijo substrata. Kadar je ravnotežje med 
prostimi radikali in antioksidanti porušeno, govorimo o oksidativnem stresu. Antioksidanti 
ga preprečijo z lovljenjem prostih radikalov, s keliranjem kovinskih ionov in popravilom 
ali odstranjevanjem oksidativno poškodovanih celic (Korošec, 2000). 
Surovine, ki jih predelujemo v živilske izdelke, večinoma vsebujejo snovi z 
antioksidativnim učinkom, vendar se le-te med tehnološkim postopkom v večji ali manjši 
meri pretvorijo in izgubijo svojo učinkovitost. Prisotnost antioksidantov v živilih je 
zaželena, v nekaterih primerih celo nujno potrebna. Antioksidante se dodaja v živilske 
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izdelke z namenom, da zaščitijo sestavine živil pred oksidativnimi spremembami med 
postopkom priprave, predelave in procesom shranjevanja. Dodani morajo biti v svež 
izdelek, da lahko upočasnijo proces oksidacije. Antioksidanti, ki jih zaužijemo in se v 
organizmu absorbirajo, ščitijo organizem pred oksidirajočimi dejavniki. V organizmu naj 
bi učinkovali na različne načine in pri tem blažili posledice oksidativnega stresa. Slednje so 
v organizmu vezane tako na lipidno oksidacijo kot tudi na reakcije oksidacije, ki 
poškodujejo molekule proteinov in DNA. Omenjene poškodbe naj bi bile eden 
pomembnejših dejavnikov za razvoj raka, bolezni srca in ožilja ter različnih avtoimunskih 
in nevrodegenerativnih bolezni (Abramovič, 2011).   
Uporaba naravnih antioksidantov se širi tako v prehranjevanju kot tudi v proizvodnji hrane. 
Fenolne spojine služijo za izboljšanje hranilne in senzorične kakovosti živil. Nekatere od 
njih imajo antioksidativne lastnosti, kar ima ugoden vpliv na človekovo zdravje, obenem 
pa podaljšujejo obstojnost živil, ki te snovi vsebujejo (Korošec, 2000). 
2.9.2 Fenolne spojine 
 
Večina poznanih spojin, ki učinkujejo antioksidativno, so fenolne spojine. Te so zelo 
raznovrstne in zajemajo spojine z aromatskim obročem ter vsaj eno ali več hidroksilnih 
skupin, ki so direktno vezane na aromatski obroč. So sekundarni metaboliti in so prisotne v 
vseh rastlinah. V celici se nahajajo v vakuoli ali so vezane na strukturne elemente celične 
stene. Za rastlino so pomembne pri rasti in reprodukciji, predstavljajo zaščito pred 
zunanjimi stresnimi dejavniki (UV, mikrobi, insekti), ter učinkujejo kot vizualni markerji v 
cvetovih in sadežih (Abramovič, 2011). 
 
V naravi so spojine z več OH-skupinami, zato se je zanje uveljavilo ime polifenoli. 
Polifenoli so zelo heterogena skupina organskih spojin, ki v rastlinskem svetu opravljajo 
funkcijo barvil, koencimov in protimikrobnih agensov. Rastline in sadje vsebujejo 
vitamina C in E ter različne fenolne snovi, zlasti flavonoide. Slednji imajo biološke učinke, 
kot sta antioksidativna in protivnetna učinkovitost (Dai in Mumper, 2010). 
 
Listi zelenega čaja imajo visoko vsebnost bioaktivnih komponent, predvsem fenolnih 
spojin, ki so znane po antioksidativnih lastnostih. Znanstvene raziskave so pokazale vpliv 
uživanja zelenega čaja na splošno zdravje in zmanjšanje tveganja za številne bolezni. 
Sintetični antioksidanti so aditivi in so največkrat uporabljeni v živilski industriji. 
Zanimanje za sestavo zelenega čaja je povezano predvsem z antioksidativno učinkovitostjo 
in fenolno sestavo (Lorenzo in sod., 2016). 
 
V naravi se fenolne kisline in flavonoidi v manjši meri nahajajo v prosti obliki. Večinoma 
so povezani z monosaharidi, disaharidi ali trisaharidi v glikozide. Flavonoidi so med 
fenolnimi spojinami največja skupina. Molekula flavonoidov je sestavljena iz aromatskih 
obročev A in B, ki ju povezuje heterociklični obroč C (Slika 3) (Abramovič, 2011). 
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  




Slika 3: Osnovna strukturna formula flavonoidov (Abramovič, 2011) 
Glede na subtituiranost obroča razvrstimo flavonoide v naslednjih 6 pomembnejših skupin 
(Slika 4): flavoni, flavonoli, flavanoli ali flavanoli, flavanoni, izoflavoni in antociani. 
Največ pozitivnih učinkov se pripisuje flavanolom, med katere sodijo EGCg, EC, EGC, ki 
predstavljajo kar 70 % vseh fenolnih spojin. Flavanoli imajo 92 % večjo antioksidativno 
učinkovitost kot flavoni, flavonoli, flavanoni in drugi (Dai in Mumper, 2010). 
 
 
Slika 4: Struktura flavonoidov (Dai in Mumper, 2010) 
 
2.9.3 Mehanizmi antioksidativnega učinkovanja fenolnih spojin 
 
Antioksidativna učinkovitost fenolnih spojin je posledica sposobnosti, da le-te lovijo 
radikale, so reducenti, vežejo kovinske ione v stabilne komplekse in deaktivirajo 
pooksidativne encime lipoksigenaze. Na njihovo antioksidativno učinkovitost vplivajo 
okolje in pogoji, v katerih antioksidant deluje, snov, na katero učinkuje, prisotnost drugih 
antioksidantov, strukturne lastnosti, intramolekulske vodikove vezi, hlapnost, toplotna 
stabilnost idr. Pri flavonoidih je zaradi kompleksne zgradbe povezava med 
antioksidativnim učinkom in strukturo precej zapletena. Antioksidativno učinkovitost 
flavonoidov poveča večje število in ustrezna razporeditev –OH skupin na B-obroču v 
molekuli. Flavonoidi z eno samo –OH skupino na B-obroču so dokaj neučinkoviti. 
Prisotnost –OH skupin na obročih A in C dodatno zviša antioksidativno učinkovitost. 
Katehin EGCg je kljub odsotnosti karbonilne skupine in dvojne vezi zaradi osmih –OH 
skupin v svoji molekuli učinkovit lovilec radikalov (Abramovič, 2011). 
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Ozaveščenost potrošnikov glede škodljivih vplivov sintetičnih aditivov spodbuja uporabo 
naravnih dodatkov z antioksidativno značilnostjo. Med naravnimi viri spojin z 
antioksidativno značilnostjo so najbolj razširjena zelišča, začimbe in čaj (Abramovič, 
2011). 
2.10 METODE MERJENJA ANTIOKSIDANTOV 
2.10.1 Določitev sposobnosti lovljenja radikala DPPH•  
 
Test DPPH• je ena izmed najstarejših metod za določitev sposobnosti antioksidantov za 
lovljenje radikalov. Temelji na reakciji med stabilnim radikalom 1,1'-difenil-2-
pikrilhidrazil (DPPH•) in antioksidantom. Antioksidant odda vodikov atom in DPPH• 
preide v nereaktivno obliko 1,1'-difenil-2-pikrilhidrazin (DPPH•-H) (Abramovič, 2011). 
 
Radikal DPPH• absorbira svetlobo pri valovni dolžini 517 nm. Učinek preiskovalnih 
antioksidantov na vsebnost radikala pri različnih koncentracijah antioksidanta določimo 
spektrofotometrično, tako da merimo znižanje absorbance pri ustrezni valovni dolžini. 
Znižanje absorbance je posledica spremembe barve iz vijolične v rumeno, ko radikal 
DPPH• preide v stabilno molekulo DPPH•-H (Abramovič, 2011).  
 
Večji delež inhibicije radikala DPPH• pomeni, da je antioksidant bolj učinkovit v lovljenju 
radikala. Sposobnost preiskovane spojine ali izvlečka za lovljenje DPPH• verodostojneje 
opišemo, če jo primerjamo s sposobnostjo spojine, ki je kemijsko dobro poznana in se 
uporablja kot antioksidant (Slika 5). V ta namen izberemo komercialno dostopno fenolno 
spojino (galna, klorogenska kislina), ki se najpogosteje uporablja za primerjavo 
antioksidativne učinkovitosti preiskovanih spojin (AOU) (Korošec, 2000). 
 
 
Slika 5: Strukturna formula radikala DPPH• (Abramovič, 2011) 
2.10.2 Določitev sposobnosti redukcije s Folin-Ciocalteujevo metodo 
 
Folin-Ciocalteujeva metoda se uporablja za določitev skupnih fenolnih spojin (SFS). 
Metoda temelji na sposobnosti preiskovane spojine, da le-ta odda elektron, ki reducira 
molibden v kompleksu fosfomolibden/fosfovolfram, kar opiše redukcijsko sposobnost 
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antioksidanta. Feroksidni anion (AO-), ki nastane pri alkalnih pogojih po deprotonaciji –
OH skupine v molekuli fenolne spojine, je donor elektrona. Ko se kompleks reducira, se 
reakcijska zmes obarva modro (Abramovič, 2011). 
 
Vsebnost kompleksa določimo spektrofotometrično pri valovni dolžini 765 nm. Boljša kot 
je redukcijska sposobnost preiskovanih antioksidantov, večja je vrednost absorbance. 
Slabost Folin-Ciocalteujeve metode pri določanju SFS  je v tem, da Folin-Ciocalteujev 
reagent reagira nespecifično z vsemi fenolnimi –OH skupinami vključno z aromatskimi 
aminokislinami in drugimi reducirajočimi zvrstmi, kot so askorbinska kislina, reducirajoči 
sladkorji ter organske kisline (Abramovič, 2011).  
 
Pomanjkljivost metode je, da ni specifična. Na njene rezultate lahko vplivajo moteče snovi 
v vzorcih, kot so sladkorji, aromatski amini, žveplov dioksid, askorbinska kislina, organske 
kisline in železov ion v dvovalentni obliki (Chen in sod., 2015).  
2.11 DOLOČEVANJE FLAVANOLOV S TANKOPLASTNO KROMATOGRAFIJO 
Tankoplastna kromatografija (TLC) je planarna separacijska tehnika. Ločevanje spojin 
testne raztopine vzorca poteka med potovanjem topila za razvijanje po tanki plasti 
sorbenta, ki je nanešen na primerno podlago. Najpogosteje je to steklena plošča (Prošek in 
sod., 1991).  
 
TLC se uporablja večinoma le za ločevanje majhnih molekul. Stacionarno fazo pri TLC 
predstavlja tanek sloj nosilca, ki je enakomerno nanešen na podlago. Na površino nosilca 
nanesemo vzorec in ga posušimo. Topilo za razvijanje je sestavljeno iz bolj ali manj 
polarnih organskih topil in vode, ki potujejo po plošči. Parcialni tlak topila za razvijanje 
mora biti v celotni kadi za razvijanje enakomeren, ker le tako omogočimo pravilno 
potovanje topila za razvijanje (Vovk in sod., 2005).  
 
Običajne plošče merijo 20 cm × 10 cm ali 20 cm × 20 cm. Poleg TLC plošč se uporabljajo 
tudi plošče za tankoplastno kromatografijo visoke ločljivosti (High Performance Thin–
Layer Chromatography — HPTLC). Sorbenti na ploščah so najpogosteje silikagel, 
aluminijev oksid, poliamid ali mikrokristalinična celuloza. Izredno pomembno opravilo pri 
TLC je nanašanje testnih raztopin vzorcev. Veliko napak nastane prav zaradi neustreznega 
nanašanja. (HP)TLC plošče se praviloma razvija v posebnih kromatografskih kadeh, kjer 
se topilo za razvijanje nalije na dno kadi. V kadi ga mora biti toliko, da je (HP)TLC plošča 
med razvijanjem potopljena vanj približno pol centimetra. Ko je plošča v kadi, prične 
topilo za razvijanje zaradi kapilarnih sil potovati po plošči navzgor in s seboj nositi 
molekule spojin v testni raztopini vzorca. Kadar sta sorbent in topilo za razvijanje pravilno 
izbrana, se spojine iz testne raztopine vzorca ločijo. Kromatogrami razvitih plošč se 
dokumentirajo pri vidni ali UV svetlobi. Na plošči se lahko ločene spojine, ki določene 
svetlobe ne absorbirajo s primernim reagentom, derivatizirajo (Prošek in sod., 1991).  
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Možnost post-kromatografske detekcije je ena od prednosti TLC. S selektivnimi 
detekcijskimi reagenti dosežemo pri ločbi neprečiščenega ekstrakta detekcijo z manjšim 
možnim številom interferenc.   
 
Glavne prednosti TLC: 
 izredno velika in enostavna izbira topil, ki so primerna za topila za razvijanje;  
 ločevanje se lahko optimizira za katerokoli spojino v testni raztopini vzorca; 
 nizka cena rutinskih analiz; 
 razvito ploščo se po končanem razvijanju lahko posname na različne načine 
(denzitometrija, dokumentacija pri različnih valovih dolžinah). 
 
Slabe strani TLC: 
 slabša učinkovitost ločevanja kot pri HPLC, 
 pogosto višje meje detekcije kot pri HPLC 
 težko nadzorovanje pogojev ločevanja, velik vpliv okolice (relativna vlaga),  
 za pravilni potek rutinske TLC je potrebna velika izkušenost analitikov (Prošek in 
sod., 1991). 
 
Za analizo flavanolov se največkrat uporablja HPLC z uporabo detekcije s pomočjo 
ultravijoličnega valovanja za identifikacijo pa masna spektrometrija. Za določanje 
flavanolov se uporablja tudi TLC tehnika. Najbolj pogosto uporabljeni stacionarni fazi za 
ločbo flavanolov sta celuloza in silikagel (Vovk in sod., 2005). 
 
Flavanoli imajo kromofore, ki omogočajo detekcijo flavanolov pri 280 nm. Zaradi fenolnih 
kislin, ki so pogosto prisotne skupaj s flavanoli v rastlinskih ekstraktih in imajo večji 
ekstinkcijski koeficient pri 280 nm kot flavanoli, je priporočljiva post-kromatografska 
detekcija. Flavanoli skupaj z aldehidi (4-dimetilamincimetovaldehid, vanilin) v 
koncentriranih kislinah (npr. koncentrirana klorovodikova kislina, žveplova(VI) kislina, 
fosforna(V) kislina) dajejo obarvane reakcije. Za kvantifikacijo flavanolov se uporablja 
detekcijski reagent na osnovi 4-dimetilamincimetovaldehid, ki daje stabilne 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 




Slika 6: Zeleni, beli, črni in matcha čaji uporabljeni v analizi 
 
Za analize smo uporabili 4 vrste čajev: zelenega, belega, črnega in matcha čaj (Slika 6). 
Prvi vzorec je zeleni čaj »China Sencha«, pridelan na Kitajskem, kupljen v čajni hiši Zisha. 
Prihaja iz province Zhejiang. Lističe obirajo spomladi, jih pustijo, da se navlažijo in 
posušijo, ter zvijejo v dolge ravne smaragdno zelene lističe. Drugi vzorec, ki smo ga 
uporabili pri analizah, je beli čaj »Pai Mu Tan«, pridelan na Kitajskem, prav tako kupljen v 
čajni hiši Zisha. Čaj je proizveden v kitajski provinci Fujian. Pri predelavi tega čaja se 
uporablja le naravno venenje in sušenje na soncu, zato je tudi eden izmed najbolj naravnih 
in nepredelanih čajev na svetu. Tretji uporabljen vzorec je bil črni čaj »Ceylon Fop 
Pettiagalla«, pridelan na Šrilanki, kupljen v čajni hiši Zisha. Čajni vrt se nahaja v 
Dimbulainu v okrožju Balangoda. Četrti vzorec, ki smo ga uporabili pri analizah, je čaj 
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matcha, kupljen v drogeriji DM, pridelan na Japonskem. Ta vzorec se za razliko od drugih 
treh nahaja v obliki prahu (Slika 6). 
Izraz »čaj« se v magistrskem delu nanaša na vzorce čaja (prosti čajni lističi in prah čaja 
matcha), medtem ko se izraz »čajna infuzija« nanaša na napitek, ki ga s pomočjo vode 
pripravimo iz vzorca določenega čaja.  
3.2 PRIPRAVA ČAJNIH INFUZIJ ZA ANALIZE 
Zanimalo nas je, kako različna temperatura (70 °C in 100 °C), trajanje ekstrakcije (1, 2, 5, 
10, 60 min) in dodatek mleka vplivajo na antioksidativno učinkovitost (AOU), vsebnost 
skupnih fenolnih spojin (SFS) in vsebnost skupnih flavanolov. Zato smo pripravili različne 
čajne infuzije po shemi (Slika 7). Vsako čajno infuzijo smo pripravili po trikrat pri istih 
pogojih priprave, vsako infuzijo smo analizirali v dveh ponovitvah, skupno smo torej imeli 
šest testnih raztopin za vsak vzorec čaja. 
 
Čajne infuzije smo pripravili tako, da smo zatehtali po 0,4 g posameznega vzorca čaja in 
vsakega posebej prelili s 50 mL destilirane vode. To razmerje mase in volumna sovpada z 
razmerjem, ki se ga priporoča za pripravo čaja (1,6 g = ena čajna vrečka na 200 mL vode). 
Vzorce smo po ekstrakciji z vročo vodo centrifugirali 5 minut pri 20250 RCF (relativna 
centrifugalna sila).  
 
Za proučevanje vpliva temperature smo vodo segreli do 70 °C za zeleni (vzorec Z), beli 
(vzorec B) in čaj matcha (vzorec M) in do 100 °C za črni čaj (vzorec Č). Nato smo analizo 
ponovili, le da smo zamenjali temperature in tako vodo za vzorce Z, B in M segreli do 
100 °C, pri vzorcu Č pa smo vodo segreli do 70 °C. Pri spremljanju trajanja ekstrakcije 
smo prvotno čajne lističe vzorcev Z in B ekstrahirali v vodi 2 minuti, vzorca M 1 minuto, 
vzorca Č pa 3 minute, kar je v skladu z navodili za pripravo posamezne vrste čaja. Za 
namen analize smo dodali še 1 in 5 minut za vzorce Z, B in Č ter 5, 10 in 60 minut za 
vzorec M.  
Za proučevanje vpliva dodatka mleka smo 0,4 g posameznega vzorca Z, B, M prelili z 
vodo, ogreto na 70 °C, medtem ko smo vzorec Č prelili z vodo, ogreto 100 °C in dodali 
10 mL mleka s 3,5 % maščobe. 
 
Parametri, ki smo jih spreminjali pri pripravi infuzij čajev: 
 vpliv temperature vode, ki smo jo povišali s 70 °C na 100 °C; 
 vpliv trajanja ekstrakcije, ki je bil 1, 2 in 5 minut pri vzorcu Z in B, 1, 3 in 5 minut 
pri vzorcu Č ter 1, 3, 5, 10 in 60 minut pri vzorcu M; 
 vpliv dodatka mleka glede na osnovno pripravo posameznega vzorca čaja. 
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Slika 7: Shema postopka priprave različnih čajnih infuzij, ki smo jih uporabili za analizo (Z – zeleni čaj, B – 
beli čaj, Č – črni čaj, M – matcha čaj, AOU – antioksidativna učinkovitost, SFS – skupni fenolne spojine, 
RCF – relativna centrifugalna sila, TLC – tankoplastna kromatografija) 
3.2.1 Reagenti 
 
Pri analizah smo uporabljali analitsko čiste kemikalije in reagente. Reagenti, ki so bili 
uporabljeni, so navedeni pri opisu posameznih eksperimentalnih metod. 
3.3 METODE DELA 
3.3.1 Določanje antioksidativne učinkovitosti (AOU) z metodo lovljenja radikala 
DPPH• 
 
Določanje antioksidativne učinkovitosti (AOU) ekstrakta z metodo lovljenja radikala 
DPPH• je zasnovano na reakciji med stabilnim radikalom 1,1-difenil-2-pikrilhidrazilom 
(DPPH•) in antioksidantom. (Abramovič, 2011). 
 
Reagenti: 
 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kislina (troloks) (Sigma-
Aldrich, Nemčija) 
 metanol (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 radikal DPPH• – 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 etanojska kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
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 tehtnica (Mettler Tolerado ST201, Švica) 
 vrtinčnik (IKA MS3 Basic, Nemčija) 
 magnetno mešalo (IKA Wereke RCT Basic, Nemčija) 
 ultrazvočno mešalo (IKA Wereke RCT Basic, Nemčija) 
 spektrofotometer (Hewlett-Packard model HP-8453, ZDA) 
Priprava reagentov: 
 0,11 mM raztopina DPPH•: 3,2 mg radikala DPPH•· smo kvantitativno prenesli in 
raztopili v čaši z 72 mL metanola in mešali z magnetnim mešalom 20 minut. Čašo 
smo zaščitili pred svetlobo s folijo. Zaradi nestabilnosti smo jo pripravljali dnevno. 
Izmerili smo absorbanco pri 517 nm. Vrednost absorbance je morala znašati okoli 
1. 
 2 % etanojska kislina: v 100-mililitrsko bučko smo odpipetirali 2 mL etanojske 
kisline, dopolnili z destilirano H2O do oznake in do uporabe hranili v hladilniku.  
 1,13 mM raztopina troloksa: 7,05 mg troloksa smo kvantitativno prenesli v  
25-mililitrsko bučko, dodali 1 mL etanola, dopolnili z 2 % etanojsko kislino do 
oznake in mešali na ultrazvočnem mešalu. Do uporabe smo hranili v hladilniku.  
 
3.3.1.1 Umeritvena krivulja za troloks 
 
Vse meritve za umeritveno krivuljo smo izvedli v dveh ponovitvah. V mikrocentrifugirke 
smo odpipetirali od 5 μL do 50 μL standardne raztopine troloksa in dopolnili do končnega 
volumna 50 μL z 2 % etanojsko kislino. Pripravljenim raztopinam smo dodali še po 1 mL 
raztopine DPPH• in dobro premešali. Po enourni inkubaciji na sobni temperaturi v temi 
smo izmerili absorbanco pri valovni dolžini 517 nm. Spektrofotometer smo umerili na nič 
z metanolom. Pripravili smo tudi kontrolni vzorec, pri katerem smo namesto standardne 
raztopine odpipetirali 50 μL 2 % etanojske kisline in dodali 1 mL DPPH•. Absorbanca 
kontrolnega vzorca je bila okoli 1. Od vrednosti absorbanc kontrolnega vzorca smo nato 
odšteli vrednosti absorbanc za določeno  koncentracijo troloksa, da smo lahko narisali 
umeritveno krivuljo (priloga A).   
 
3.3.1.2 Analiza vzorcev 
 
Pred analizami smo določili ustrezne redčitve čajnih infuzij, da so bili dobljeni rezultati 
skladni z umeritveno krivuljo. Vsako čajno infuzijo smo pripravili po trikrat pri istih 
pogojih priprave, vsako infuzijo smo analizirali v dveh ponovitvah, skupno smo torej imeli 
po 6 vzorcev za vsak vzorec čaja. Za analizo zelenega, belega in črnega čaja smo uporabili 
po 50 μL čajne infuzije, ki smo jo predhodno desetkrat razredčili z 2 % etanojsko kislino, 
za analizo čaja matcha pa smo uporabili 20 µL desetkrat razredčenega vzorca. 
Pripravljenim raztopinam smo dodali še po 1 mL raztopine DPPH• in dobro premešali. 
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Vzorce smo po 1-urni inkubaciji v temi pri sobni temperaturi centrifugirali 5 minut pri 
20250 RCF, da smo odstranili netopne delce prahu iz čajnih listov, nato pa izmerili 
absorbanco pri 517 nm. Slepi vzorec smo pripravili tako, da smo odpipetirali 50 µL 2 % 
etanojske kisline in nadaljevali analizo na enak način. Absorbanca slepega vzorca je bila 
okoli 1; od le-te smo odšteli absorbanco naših vzorcev in s pomočjo umeritvene krivulje 
rezultate AOU izrazili kot troloksu ekvivalentno antioksidativno učinkovitost v g/L čajne 
infuzije (Pogačnik in sod., 2016). 
3.3.2 Določanje skupnih fenolnih spojin (SFS) po metodi Folin-Ciocalteu 
 
Metoda Folin-Ciocalteu je analitska tehnika z dobro ponovljivostjo za določitev skupnih 
fenolnih spojin (SFS) v bioloških materialih. Prednost te metode je, da ima enakovreden 
odziv na različne fenolne snovi, lahko pa je tudi pomanjkljiva zaradi številnih motečih 
snovi, kot so sladkorji, aromatski amini, žveplov dioksid, askorbinska kislina, organske 
kisline, železo (II) in nefenolne organske snovi (Chen in sod., 2015). 
 
Reagenti: 
 etanol (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 reagent Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Na2CO3 – natrijev karbonat (Kemika, Hrvaška) 
 etanojska kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 3,4,5-trihidroksibenzojska kislina monohidrat (monohidrat galne kisline) (Sigma-
Aldrich, Nemčija) 
Aparature: 
 tehtnica (Mettler Tolerado ST201, Švica) 
 vrtinčnik (IKA MS3 Basic, Nemčija) 
 centrifuga (Tehtnica, Železniki, Slovenija) 
 spektrofotometer (Hewlett-Packard model HP-8453, ZDA) 
Priprava reagentov: 
 Folin-Ciocalteu reagent: razredčili smo ga z destilirano H2O v razmerju 1 : 2. 
 20 % raztopina Na2CO3: 10 g Na2CO3 smo kvantitativno prenesli z destilirano H2O 
v 50-mililitrsko bučko, dopolnili do oznake in do uporabe hranili v hladilniku. 
 2 % etanojska kislina: v 100-mililitrsko bučko smo odpipetirali 2 mL etanojske 
kisline, dopolnili z destilirano H2O do oznake in do uporabe hranili v hladilniku. 
 0,45 mM standardna raztopina galne kisline: v 50-mililitrsko bučko smo zatehtali 
4,24 mg monohidrata galne kisline in z 2 % etanojsko kislino dopolnili do oznake. 
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3.3.2.1 Umeritvena krivulja za galno kislino 
 
Vse meritve smo izvedli v dveh ponovitvah. V mikrocentrifugirke smo odpipetirali  
25–50 µL standardne raztopine galne kisline. Dopolnili smo do končnega volumna 725 µL 
z 2 % etanojsko kislino in dobro premešali na vrtinčniku. Dodali smo 125 µL Folin-
Ciocalteu reagenta in po petih minutah še 125 µL 20 % raztopine Na2CO3. Na enak način 
smo pripravili tudi slepi vzorec, kjer smo namesto standardne raztopine galne kisline 
odpipetirali 725 µL 20 % etanojske kisline. Raztopine smo dobro premešali in inkubirali 
eno uro na sobni temperaturi v temi. Absorbanco raztopin smo izmerili proti slepemu 
vzorcu pri valovni dolžini 765 nm. Iz dobljenih podatkov smo narisali umeritveno krivuljo 
(priloga B).  
 
3.3.2.2 Analiza vzorcev 
 
Za analizo določanja SFS po metodi Folin-Ciocalteu vzorcev nismo razredčevali. 
Uporabili smo15 µL vseh vzorcev čaja. Vsako čajno infuzijo smo pripravili po trikrat pri 
istih pogojih priprave, vsako infuzijo smo analizirali v dveh ponovitvah, skupno smo torej 
imeli po 6 vzorcev za vsak vzorec čaja. V mikrocentrifugirke smo odpipetirali po 15 µL 
vzorca, jih dopolnili do končnega volumna 725 µL z 2 % etanojsko kislino in premešali. 
Dodali smo 125 µL reagenta Folin-Ciocalteu in premešali. Po petih minutah smo dodali še 
po 125 µL 2 % raztopine Na2CO3 in ponovno premešali. Vzorce smo po 1-urni inkubaciji 
v temi pri sobni temperaturi centrifugirali 5 minut pri 20250 RCF, da smo odstranili 
netopne delce, nato pa izmerili absorbanco pri 746 nm. Za slepi vzorec smo smo namesto 
vzorca odpipetirali 725 µL 2 % etanojske kisline in ga nadalje pripravili na enak način kot 
ostale vzorce. Koncentracijo SFS posameznih vzorcev smo izračunali po enačbi 
umeritvene krivulje za galno kislino in jo podali kot ekvivalent galne kisline v g/L čajne 
infuzije (Pogačnik in sod., 2016). 
 
3.3.3 Določanje vsebnosti skupnih flavanolov s tankoplastno kromatografijo (TLC) 
 
Za ločbo in identifikacijo posameznih flavanolov v čajnih infuzijah, smo se odločili za 
TLC metodo (Vovk in sod., 2005) razvito v Odseku za prehrambeno kemijo na Kemijskem 
inštitutu. Na podlagi že opravljene študije (Vovk in sod., 2005) smo ugotovili, da lahko 
najhitreje in najučinkovitejše ločimo posamezne flavanole z uporabo 1-propanol – voda – 
etanojska kislina (80 : 20 : 1, v/v) kot topila za razvijanje. Naredili smo tudi ločbo 
flavanolov iz čajnih infuzij po stopnji polimerizacije na HPTLC silikagelni plošči s 
topilom za razvijanje toluen – aceton – metanojska kislina (3 : 6 : 1, v/v) v vertikalni kadi s 
prekatom (Lea, 1978). 
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 4-dimetilaminocimetov aldehid – DMACA (Merck, Nemčija) 
 absolutni brezvodni etanol (CARLO ERBA, Španija) 
 etilacetat (EtOAc) (Merck, Nemčija) 
 37 % klorovodikova kislina (Merck, Nemčija) 
 etanojska kislina (Merck, Nemčija) 
 1-propanol (Merck, Nemčija) 
 toluen (Merck, Nemčija) 
 aceton (Sigma-Aldrich, ZDA) 
 metanojska kislina 99 % (Merck, Nemčija) 
 procianidin B2 (Extrasynthese, Francija) 
 (-)-epikatehin (EC) (Sigma, Nemčija) 
 (-)-epikatehin galat (ECG) (Extrasynthese, Francija) 
 (-)-epigalokatehin (EGC) (Sigma, Nemčija) 
 (-)-epigalokatehin galat (EGCG) (Sigma, Nemčija) 
 
Aparature: 
 naprava za potapljanje plošč v detekcijski reagent (Chromatogram Immersion 
Device III)  
 grelna plošča (TLC Plate Heater) 
 vrtinčnik (IKA MS3 Basic, Nemčija) 
 rezilo za razrez (HP)TLC plošč (Desaga, Japan)) 
 avtomatski nanašalec (Automatic TLC Sampler 4-ATS4, Camag, Švica)  
 kad za razvijanje s prekatom (Camag, Švica) 
 naprava za potapljanje plošč v detekcijski reagent (Chromatogram Immersion 
Device III, Camag, Švica)  
 denzitometer (TLC Scanner 3, Camag, Švica) 
 dokumentacijski sistem DigiStore 2 Documentation System povezanim z 
Reprostarjem 3 (Camag, Švica) 
 
Plošče: 
 HPTLC celulozne plošče s fluorescenčnim indikatorjem F254, 20 cm × 10 cm 
(Merck, Nemčija) 
 HPTLC silikagelne 60 plošče 20 cm × 10 cm 
 
Priprava standardnih raztopin, topil za razvijanje in detekcijskega reagenta:  
 standardne raztopine:  
 priprava osnovne standardne raztopine (-)-epikatehina (EC), (-)-epikatehin 
galata (ECg), (-)-epigalokatehin (EGC), (-)-epigalokatehin galata (EGCg) in 
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procianidina B2 s koncentracijo 0,1 mg/mL: v 10-mililitrsko merilno bučko 
smo zatehtali 1 mg posameznega standarda in dopolnili do oznake z MeOH. 
 priprava delovnih standardnih raztopin EC, ECg, EGC, EGCg s 
koncentracijo 0,01 mg/mL: v 10-mililitrsko merilno bučko smo odpipetirali 
1 mL osnovne standardne raztopine posameznega standarda in dopolnili do 
oznake z MeOH. 
 priprava delovnih standardnih raztopin EC za umeritveno krivuljo: (i; 2 μg 
EC/mL raztopine) v 10-mililitrsko merilno bučko smo odpipetirali 2 mL 
osnovne raztopine EC in dopolnili do oznake z MeOH; (ii; 5 μg EC/mL 
raztopine) v 10-mililitrsko bučko smo odpipetirali 5 mL osnovnega 
standarda (0,1 mg/mL) in dopolnili do oznake z MeOH. 
 topilo za razvijanje: 1-propanol - voda – etanojska kislina (20 : 80 : 1, v/v) (Vovk 
in sod., 2005). 
 topilo za razvijanje: toluen – aceton – metanojska kislina (3 : 6 : 1, v/v) (Lea, 
1978). 
 detekcijski reagent DMACA (Glavnik in sod., 2011): 60 mg 4-
dimetilaminovimetovega aldehida smo kvantitativno prenesli v 200 mL merilno 
bučko in dodali 150 mL absolutnega etanola, ter po kapljicah dodali 13 mL 




Slika 8: Shema osnovnih opravil pri izvedbi TLC analiz 
3.3.3.1 Umeritvena krivulja 
 
Za umeritveno krivuljo smo pripravili dve delovni raztopini standarda EC s koncentracijo 
2 μg/mL in 5 μg/mL. Za točke umeritvene krivulje (priloga C) smo nanesli 1, 3 in 6 µL 
prve delovne raztopine (2 μg/mL) ter 4, 5 in 6 µL druge delovne raztopine (5 μg/mL) 
(Glavnik in sod., 2011). 
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3.3.3.2 Priprava testnih raztopin čajnih infuzij za TLC analizo 
 
S stekleno pipeto smo odpipetirali 2 mL vzorca v eppendorfovo centrifugirko (12 mL). 
Temu smo dodali 1 mL EtOAc in 1 min mešali na vrtinčniku. Nato smo še enkrat dodali 
1 mL EtOAc in ponovno 1 min mešali na vrtinčniku. Počakali smo, da se faze ločijo, in 
odpipetirali zgornjo fazo (supernatant) v GC vialo. Supernatant v GC viali smo odparili do 
suhega s prepihovanjem (z dušikom). Suhi preostanek smo nato hranili v hladilniku, dokler 
ga nismo uporabili. Za analizo vzorcev smo mu dodali 1 mL MeOH in po koncu analize 
hranili v zamrzovalni skrinji pri –20 °C.  
 
3.3.3.3 Analiza testnih raztopin čajnih infuzij 
 
HPTLC celulozne plošče smo najprej predrazvili v horizontalni kadi z destilirano vodo, da 
smo jih očistili. Po predrazvijanju smo jih sušili s toplim zrakom 5 min. Pripravljene testne 
raztopine čajev in delovne raztopine (-)-epikatehina smo nanesli s pomočjo avtomatskega 
nanašalca na obe strani HPTLC celulozne plošče s fluorescenčnim indikatorjem F254 z 
dimenzijami 20 cm × 10 cm. Vzorce smo nanašali do 5 mm od spodnjega roba. S 
programom WinCats smo določili utrezen volumen testne raztopine, ki se je nato nanašal 
na plošče. Po nanosu smo ploščo položili v horizontalno kad (Slika 10) s sendvič 
konfiguracijo in dodali 8 mL topila za razvijanje 1-propanol –voda– etanojska kislina v 
razmerju 20 : 80 : 1 (v/v) v vsak prekat (Vovk in sod., 2005). Dolžina razvijanja je bila 5 
cm. Razvijali smo z ene in z obeh strani kadi. Čas razvijanja plošče je bil 25 min. Po 
razvijanju smo ploščo sušili s toplim zrakom 3 min. Pred derivatizacijo smo plošče pri 366 
nm dokumentirali s programom za DigiStore 2 Documentation System povezanim z 
Reprostarjem 3. Ko se je ohladila, smo jo za eno sekundo potopili še v reagent DMACA, 
ki služi za detekcijo flavanolov in jih obarva v modrozelene lise (Glavnik in sod., 2009). 
Ploščo smo ponovno 2 min sušili s toplim zrakom in 10 min počakali, da se je ohladila. 
Derivatizirano ploščo smo dokumentirali tudi pri vidni svetlobi. Nato smo z 
denzitometrom pri 655 nm posneli denzitograme, ki so nam služili za kvantifikacijo 
flavanolov. Dobljene denzitograme smo integrirali in izračunali končne vsebnosti skupnih 
flavanolov kot ekvivalent (-)-epikatehina v vzorcih ter jih izrazili kot vsebnost v mg/L 
čajne infuzije. Za urejanje in integracijo podatkov smo uporabili računalniški program 
WinCats.  
 
Naredili smo tudi analizo posameznih flavanolov v testnih raztopinah naših vzorcev z 
dodanimi standardi flavanolov. Na HPTLC celulozno ploščo s fluorescenčnim 
indikatorjem, ki smo jo razvili s 1-propanol–voda–etanojska kislina v razmerju 20 : 80 : 1 
(v/v) do 5 cm od spodnjega roba smo nanesli štiri standardne raztopine najbolj zastopanih 
(glede na literaturo) flavanolov čaju (Camellia sinensis L.) (EGC, EC, EGCg, ECg) in naše 
testne raztopine čajnih infuzij.  
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Slika 9: Razvijanje HPTLC celulozne plošče z ene strani v horizontalni kadi s sendvič konfiguracijo 
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Cilj naloge je bil določiti antioksidativno učinkovitost (AOU), vsebnost skupnih fenolnih 
spojin (SFS) in skupnih flavanolov v štirih vzorcih čajnih infuzij, ki smo jih pripravili na 
različne načine. Analizirali smo po en vzorec zelenega, belega, črnega in matcha čaja.  
4.1 ANTIOKSIDATIVNA UČINKOVITOST IN SKUPNE FENOLNE SPOJINE  
AOU vzorcev smo določili z metodo lovljenja radikala DPPH•. Absorbanco smo izmerili 
pri valovni dolžini 517 nm, rezultate pa podali kot ekvivalent troloksa v g/L čajne infuzije. 
SFS smo določili s Folin-Ciocalteujevo metodo. Absorbanco smo izmerili pri valovni 
dolžini 746 nm in rezultate podali kot ekvivalent galne kisline v g/L čajne infuzije.  
 
4.1.1 Temperatura vode 
 
Vpliv temperature vode na AOU čajnih infuzij je prikazan na Sliki 10. Razvidno je, da ima 
temperatura vode, s katero smo pripravili čajne infuzije, pri vseh vzorcih vpliv na AOU 
nastale infuzije – pri vseh se namreč ob povišani temperaturi le-ta poviša. Vzorec Z (zeleni 
čaj), pripravljen pri 70 °C, ima AOU 2,91 g/L, medtem ko ima vzorec, pripravljen pri 
100 °C, AOU 3,44 g/L. Pri vzorcih B (beli čaj) in Č (črni čaj) je razlika glede na ostale 
vzorce najmanjša. AOU vzorca B, pripravljenega pri 70 °C, znaša 1,15 g/L, pri 100 °C pa 
1,23 g/L. Vzorec Č, pripravljen pri 70 °C ima AOU 1,27 g/L, pri 100 °C pa 1,42 g/L. 
Največja razlika v pripravi čajne infuzije z različnima temperaturama je opazna pri vzorcu 
M (čaj matcha), kjer AOU pri 70 °C znaša 2,98 g/L, pri 100 °C pa kar 4,55 g/L, torej 1,5-
krat več. Sklenemo lahko, da povišanje temperature pri vseh vzorcih vpliva na povišanje 
AOU v čajnih infuzijah.  
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Slika 10: Vpliv temperature vode na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajnih infuzij. AOU je izražena kot 
ekvivalent troloksa v g/L. (Z – zeleni čaj, B – beli čaj, Č – črni čaj, M – matcha čaj) 
Vpliv temperature vode pri pripravi čajne infuzije na vsebnost SFS v vzorcih je prikazan 
na Sliki 11. Razvidno je, da ima temperatura vode, s katero smo pripravljali čajne infuzije, 
pri vseh vzorcih vpliv tudi na vsebnost SFS. Ta pri vzorcu Z, pripravljenem pri 70 °C, 
znaša 0,29 g/L, medtem ko pri istem vzorcu, pripravljenem pri 100 °C, znaša 0,46 g/L. Pri 
vzorcu B opazimo največjo razliko v pripravi čajne infuzije z različnimi temperaturami.  
 
 
Slika 11: Vpliv temperature vode na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v čajnih infuzijah. Vsebnost 








































70 °C 100 °C
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
31 
Vsebnost SFS pri vzorcu B, pripravljenem pri 70 °C, znaša 0,09 g/L, če je pripravljen pri 
100 °C, pa 0,30 g/L, kar je trikrat več. Vzorec Č, pripravljen pri 70 °C, ima vsebnost SFS 
0,33 g/L, pri 100 °C pa 0,48 g/L. Vzorec M ima najmanjšo razliko v pripravi čajne infuzije 
z različnima temperaturama; če je pripravljen pri 70 °C, znaša vsebnost SFS 0,71 g/L, pri 
100 °C pa 0,89 g/L.   
 
4.1.2 Trajanje ekstrakcije 
 
Slika 12 prikazuje vpliv trajanja ekstrakcije čajnih lističev z vodo na AOU čajne infuzije. 
Na sliki je lepo vidno, da daljša ekstrakcija pomeni višjo AOU čajne infuzije pri vseh 
vzorcih čajev. Za primerjavo smo vzeli ekstrakcijo čajnih lističev pri 1 min in pri 5 min za 
vse vzorce. Vzorec M smo dodatno esktrahirali še 10 min in 1 h. Glede na podatke o 
pripravi te vrste čaja iz literature nas je zanimala AOU tega vzorca tudi po daljšem času. 
AOU vzorca Z, ekstrahiranega 1 min, znaša 2,51 g/L, vzorca, ki je ekstrahiran 5 min, pa 
2,85 g/L. Tudi pri spremljanju tega parametra lahko opazimo največje razlike pri vzorcu B 
glede na ekstrakcijo pri 1 min; če je ekstrahiran 1 min, znaša AOU 1,03 g/L, po 5-minutni 
ekstrakciji pa 1,74 g/L. Vzorec Č, ekstrahiran 1 min, ima AOU 1,51 g/L, če je ekstrahiran 
5 min, pa 2,14 g/L.  
 
 
Slika 12: Vpliv trajanja ekstrakcije na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajnih infuzij. AOU je izražena 
kot ekvivalent troloksa v g/L. (Z – zeleni čaj, B – beli čaj, Č – črni čaj, M – matcha čaj) 
Na Sliki 13 je prikazan vpliv trajanja ekstrakcije čajnih lističev z vodo na vsebnost SFS v 
čajnih infuzijah. Pri vseh vzorcih čaja daljše trajanje ekstrakcije lističev z vodo tudi tukaj 
pomeni večjo vsebnost SFS. Rezultati AOU in vsebnosti SFS torej sovpadajo. Tudi pri tej 
analizi je največja razlika opazna pri vzorcu B – ta ima namreč skoraj trikratno vsebnost 
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trajanje ekstrakcije čajnih listov v vodi v vseh primerih vpliva tako na povišanje AOU kot 
na povečanje vsebnosti SFS v čajnih infuzijah. 
 
 
Slika 13: Vpliv trajanja ekstrakcije na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v čajnih infuzijah. Vsebnost 
SFS so izražena kot ekvivalent galne kisline v g/L. (Z – zeleni čaj, B – beli čaj, Č – črni čaj, M –čaj matcha) 
4.1.3 Dodatek mleka čajnim infuzijam 
 
Vpliv dodatka mleka čajnim infuzijam na AOU je prikazana na Sliki 14. Čajne infuzije 
smo pripravili tako, da smo zatehtali po 0,4 g posameznega vzorca čaja in vsakega posebej 
prelili s 50 mL destilirane vode. Vzorec Z, B, M smo prelili z vodo pri 70 °C, medtem ko 
vzorec Č z vodo pri 100 °C, kar je običajno pri pripravi te vrste čaja. Za spremljanje vpliva 
dodatka mleka smo infuzijam dodali po 10 mL mleka s 3,5 % maščobe. Za lažjo 
primerjavo in spremljanje vpliva dodatka mleka smo na graf dodali še kontrolo, torej enako 
pripravo vendar brez dodatka mleka. Pri vseh vzorcih lahko opazimo znižanje AOU v 
čajnih infuzijah z dodatkom mleka. Najbolj je opazna razlika pri vzorcu Z, saj znaša AOU 
vzorca brez dodatka mleka 2,91 g/L, medtem ko po dodatku mleka pade na manj kot 
polovico, 1,24 g/L. Po drugi strani pa AOU vzorca B ostaja pred in po dodatku mleka 
skorajda enak. AOU brez dodatka mleka je 1,15 g/L, z njegovim dodatkom pa 1,03 g/L. 
Vrednost AOU pri vzorcu Č brez dodatka mleka je 1,42 g/L, po dodatku mleka pa 0,85 
g/L. Vzorec M se takoj za vzorcem Z najbolj razlikuje glede na vrednost AOU ob 
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Slika 14: Vpliv dodatka mleka na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajnih infuzij. AOU je izražena kot 
ekvivalent troloksa v g/L. (Z – zeleni čaj, B – beli čaj, Č – črni čaj, M – matcha čaj) 
Slika 15 prikazuje podobne rezultate kot analiza AOU. Vsem vzorcem se po dodatku 
mleka zmanjša vsebnost SFS. Največja razlika je opazna pri vzorcu Č, in sicer se vsebnost 
SFS ob dodatku mleka zmanjša na manj kot četrtino, saj njihova vsebnost brez dodatka 
mleka znaša 0,48 g/L, z dodatkom pa le 0,11 g/L. Najmanjšo razliko, podobno kot pri 
določanju AOU, lahko opazimo pri vzorcu B. Sklenemo lahko, da imajo vsi vzorci pri 
obeh analizah viden padec vsebnosti antioksidantov po dodatku mleka.  
 
 
Slika 15: Vpliv dodatka mleka na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v čajnih infuzijah. Vsebnost SFS je 
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4.2 VSEBNOST SKUPNIH FLAVANOLOV 
Tako kot pri določanju AOU in SFS nas je pri TLC analizi zanimalo, kako različna 
temperatura vode, trajanje ekstrakcije in dodatek mleka vplivajo na vsebnost skupnih 
flavanolov. Vsebnost skupnih flavanolov smo izvedli s TLC analizami in rezultate izrazili 
v mg flavanolov/L čajne infuzije. 
 
4.2.1 Temperatura vode 
 
Iz Slike 16 je razvidno, da ima povišana temperatura pri vseh vzorcih precejšen vpliv na 
vsebnost flavanolov. Vzorec Z, pripravljen pri 70 °C, ima vsebnost skupnih flavanolov 
0,81 mg/L, medtem ko ima infuzija, pripravljena pri 100 °C, vsebnost kar 1,03 mg/L. 
Vsebnost skupnih flavanolov pri vzorcu B, pripravljenem pri 70 °C, znaša 0,26 mg/L, pri 
tistem, ki je pripravljen pri 100 °C, pa 0,47 mg/L. Največja razlika v pripravi čajne infuzije 
z različnimi temperaturami je opazna pri vzorcu Č, čigar vsebnost skupnih flavanolov pri 
temperaturi vode 70 °C znaša 0,19 mg/L, pri 100 °C pa 0,45 mg/L. Najmanjšo razliko smo 
opazili pri vzorcu M; če je pripravljen pri 70 °C, je vsebnost skupnih flavanolov enaka 
1,99 mg/L, če pa pri 100 °C, pa 2,09 mg/L. Povzamemo lahko, da višja kot je temperatura 
vode, večja je vsebnost skupnih flavanolov v primeru vseh proučevanih čajnih infuzij. 
Vidna je korelacija med analizo skupnih fenolov (Slika 11) in analizo skupnih flavanolov 
(Slika 16). Najvišjo vsebnost skupnih fenolov in flavanolov pri temperaturi 100 °C vsebuje 




Slika 16: Vpliv temperature vode na vsebnost skupnih flavanolov v čajnih infuzijah. Vsebnost skupnih 
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4.2.2 Trajanje ekstrakcije 
 
Slika 17 prikazuje vpliv trajanja ekstrakcije čajnih lističev na vsebnost skupnih flavanolov. 
Za vse vzorce smo za primerjavo uporabili rezultate enominutne in petminutne ekstrakcije 
čajnih lističev. Pri vzorcu M smo dodali še rezultate desetminutne in enourne ekstrakcije, 
kot smo to storili pri analizi AOU in določanju SFS. Pri vseh vzorcih je očitno, da daljša 
ekstrakcija pomeni tudi večjo vsebnost skupnih flavanolov v čajni infuziji. Največjo 
razliko v vsebnosti skupnih flavanolov smo opazili pri vzorcu Z – razlika je skoraj 
dvakratna. Vzorec Z, ekstrahiran 1 min, ima vsebnost skupnih flavanolov 0,45 mg/L, 
medtem ko ima isti vzorec, ekstrahiran 5 min, vsebnost 0,81 mg/L. Skoraj dvakratna 
razlika v vsebnosti flavanolov se pojavlja tudi v vzorcu B, katerega vsebnost skupnih 
flavanolov po enominutni ekstrakciji znaša 0,32 mg/L, po petminutni pa 0,52 mg/L. Pri 
vzorcu Č so te razlike majhne, enako pri vzorcu M, pripravljenem z desetminutno in 
enourno ekstrakcijo. Vidna razlika je pri vzorcu M, če primerjamo oba časa ekstrakcije; pri 
enominutni vsebnost flavanolov znaša 1,99 mg/L, pri 5 min pa 2,75 mg/L. Sklenemo 
lahko, da daljša ekstrakcija čajnih lističev pri vseh vzorcih vpliva na povečanje skupnih 
flavanolov v čajni infuziji. 
 
 
Slika 17: Vpliv trajanja ekstrakcije čajnih lističev na vsebnost skupnih flavanolov v čajnih infuzijah. 
Vsebnost skupnih flavanolov je izražena v mg/L čajne infuzije. (Z – zeleni čaj, B – beli čaj, Č – črni čaj, M – 
matcha čaj) 
4.2.3 Dodatek mleka čajnim infuzijam 
 
Vpliv dodatka mleka čajnim infuzijam na vsebnost skupnih flavanolov je prikazana na 
Sliki 18. Za lažjo primerjavo in spremljanje vpliva dodatka mleka smo na Sliko 18 dodali 
še kontrolo, torej enako pripravljeno čajno infuzijo brez dodatka mleka. Pri vseh vzorcih 
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ugotovili že pri prejšnjih analizi, tako pri AOU kot pri SFS. Pri analizi s TLC so razlike še 
večje. Pokazala se je najmanj desetkratna razlika pri vseh vzorcih. Vzorec Č ima vsebnost 
flavanolov brez dodatka mleka 0,45 mg/L, medtem ko je le-ta po dodatku mleka 
0,04 mg/L. Vzorec Z ima vsebnost flavanolov brez dodatka mleka 0,81 mg/L, medtem ko 
vsebnost flavanolov po dodatku mleka pade na 0,05 mg/L. Sklenemo lahko, da dodatek 
mleka znatno zmanjša vsebnost skupnih flavanolov. 
 
 
Slika 18: Vpliv dodatka mleka na vsebnost skupnih flavanolov v čajnih infuzijah. Vsebnost skupnih 

































Brez mleka Dodatek mleka
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
37 
4.3 VSEBNOST POSAMEZNIH FLAVANOLOV 
Ločbo in identifikacijo posameznih flavanolov v proučevanih vzorcih čaja smo naredili s 
TLC analizo (Slika 19 in Slika 20). Vse čajne infuzije imajo enak flavanolni TLC profil 
(Slika 19 in Slika 20), vendar je zastopanost posameznih flavanolov različna (Slika 20). V 
vseh čajnih infuzijah so prisotni epikatehin (EC), epigalokatehin (EGC), epigalokatehin 
galat (EGCg) in epikatehin galat (ECg) (Slika 19). Izmed proučevanih vzorcev je najbolj 
bogat vir flavanolov vzorec M, nato vzorec Z, sledi mu vzorec Č, najmanj flavanolov pa 
vsebuje vzorec B. Vzorec M vsebuje največ EGC, sledi EGCg in EC, najmanj pa je ECg. 
Vzorec Č in vzorec B vsebujeta najmanj EGC, medtem ko vzorec Z in M vsebujeta 
najmanj ECg. V vzorcu B in vzorcu Č sta ECg in EGCg enako zastopana, v vzorcu Z in 
vzorcu M pa je veliko več EGCg kot ECg. Poleg EC, EGC, EGCg in ECg vsi vzorci 
vsebujejo vsaj še dva druga flavanola, vendar v veliko manjši koncentraciji kot ostale štiri 
flavanole (Slika 20).  
 
  
Slika 19: HPTLC kromatogrami standardov (-)-epigalokatehina (EGC; 50 ng), (-)-epikatehina (EC; 30 ng),  
(-)-epigalokatehin galata (EGCg; 50 ng), (-)-epikatehin galata (ECg; 50 ng) in čajnih infuzij zelenega čaja (Z; 
2 µL), belega čaja (B; 3 µL), črnega čaja (B; 3 µL), matcha (M; 1 µL) razviti na HPTLC celulozni plošči z 1-
propanol-voda-etanojska kislina (20 : 80 : 1, v/v) do 5 cm v horizontalni kadi, sendvič konfiguracija dobljeni  
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Slika 20: HPTLC čajnih infuzij zelenega čaja (Z; 5 µL), belega čaja (B; 5 µL), črnega čaja (B; 5 µL), matcha 
(M; 5 µL) razviti na HPTLC celulozni plošči z 1-propanol-voda-etanojska kislina (20 : 80 : 1, v/v) z obeh 
strani do 5 cm v horizontalni kadi, sendvič konfiguracija dobljeni po derivatizaciji z DMACA reagentom. 
Dokumentirano pod vidno svetlobo. 
Naredili smo tudi ločbo flavanolov in njihovih oligomernih enot proantocianidinov po 
stopnji polimerizacije na HPTLC silikagelni plošči (Slika 21), saj nas je zanimalo, ali se 
flavanoli s fermentacijo povezujejo v višje enote (proantocianidine). Nanesli smo standard 
EC, ki nam je služil kot orientir za monomere in procianidin B2, ki nam je služil kot 
orientir za dimere. Ugotovili smo, da so v primeru vzorca Č prisotni proantocianidini višji 
od dimerov, v ostalih vzorcih pa nismo detektirali oligomerih enot proantocianidinov. S to 
ugotovitvijo lahko potrdimo, da fermentacija vpliva na prisotnost oligomernih enot, zato so 
ti prisotni le pri črnem čaju, ne pa tudi v vzorcih nefermentiranih čajev (vzorci B, Z in M). 
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Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  




Slika 21: HPTLC kromatogrami standardov procianidina B2 (B2; 0,1 mg/mL) in (-)-epikatehina (EC; 0,1 
mg/mL)) ter čajnih infuzij zelenega čaja (Z; 5 µL), belega čaja (B; 5 µL), črnega čaja (Č; 5 µL), matcha (M; 
5 µL) razviti na HPTLC silikagelni plošči s toluen-aceton-etanojska kislina (3 : 6 : 1, v/v) do 8 cm v 
vertikalni kadi, dobljeni po derivatizaciji z DMACA reagentom. Dokumentirano pod vidno svetlobo.   
flavanoli = monomeri 
dimeri 
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5.1 TEMPERATURA VODE 
Spremljali smo vpliv temperature vode pri pripravi čajnih infuzij štirih različnih čajev 
(zeleni, beli, črni, matcha) na antioksidativno učinkovitost (AOU), vsebnost skupnih 
fenolnih spojin (SFS) in vsebnost skupnih flavanolov. Naši rezultati kažejo, da ima 
temperatura vode, s katero pripravimo čajno infuzijo, pri vseh preiskovanih vzorcih 
precejšen vpliv na rezultate analiz, saj so vrednosti AOU, vsebnost SFS in skupnih 
flavanolov v vzorcih, ki so pripravljeni pri 100 °C, za vsaj 1-krat večje kot pri pripravi 
čajne infuzije z vodo pri 70 °C. Za spremljanje vpliva temperature vode na AOU, vsebnost 
SFS in skupnih flavanolov smo se odločili predvsem zaradi različnih zapisov glede 
priprave določene vrste čaja ter na podlagi trditev v nestrokovni literaturi, za katere smo 
sklepali, da ne temeljijo na zanesljivih znanstvenih raziskavah. Največkrat brana trditev je, 
da s previsoko temperaturo uničimo antioksidante, kar pa smo z našo študijo ovrgli.  
 
Naše rezultate je težko primerjati z rezultati iz literature, saj so načini priprave čajnih 
infuzij (masa vzorca, prostornina vode, temperatura vode, trajanje ekstrakcije, vrsta čaja, 
vrsta vode) v vsaki študiji drugačni. Študijo, podobno naši, pa sta izvedla Farooq in Sehgal 
(2018), saj sta prav tako raziskovala vpliv temperature pri pripravi različnih vzorcev 
zelenega čaja na AOU tako pripravljenih infuzij. Čajno infuzijo sta pripravila tako, da sta 
0,2 g vzorca prelila z 10 mL destilirane vode (čaj : voda = 1 : 50) pri 80 °C in 100 °C. 
Vzorec čaja sta ekstrahirala 5 min in ga nato filtrirala skozi filter papir. Podobno kot v naši 
raziskavi sta z metodo DPPH• nato določila AOU čajnih infuzij in jo izrazila kot 
ekvivalent troloksa v g/L čajne infuzije v različnih vzorcih zelenega čaja. Infuzija, 
pripravljena s čajem matcha pri 80 °C, je imela AOU 5,32 g/L, medtem ko je infuzija, 
pripravljena pri 100 °C, imela AOU 7,19 g/L (35 % več). Infuzija s kitajskim zelenim 
čajem, pripravljenim pri 80 °C, je imela AOU 4,27 g/L, medtem ko je infuzija pripravljena 
pri 100 °C, imela AOU 5,60 g/L (31 % več). V naši študiji imata vzorec Z in M pri 
pripravi infuzije z vodo pri obeh temperaturah nižjo AOU kot infuzije vzorcev iz opisane 
študije. AOU vzorca Z pri 70 °C je 2,91 g/L, medtem ko je pri 100 °C 3,43 g/L (18 % več). 
AOU vzorca M pri 70 °C je 2,98 g/L in pri 100 °C 4,54 g/L (52 % več). Razlika med 
študijama je pri sami pripravi čajnih infuzij, saj smo v našem eksperimentu 0,4 g čajnih 
lističev prelili s 50 mL destilirane vode (čaj : voda = 1 : 125), kar pomeni kar 2,5-krat 
manjšo količino čajnih lističev za pripravo enake količine čajne infuzije kot v omenjeni 
študiji. Razlika je tudi v temperaturi uporabljene vode, saj smo mi infuzije pripravljali pri 
70 °C in 100 °C, medtem ko so v študiji infuzije pripravili pri 80 °C in 100 °C. Naša 
ekstrakcija je potekala manj časa, saj smo oba čaja ekstrahirali le 2 min, medtem ko je v 
opisani študiji ekstrakcija trajala 5 minut, kar sicer za pripravo zelenih čajev ni 
priporočljivo, saj lahko to vpliva na organoleptične lastnosti čajne infuzije. Obe študiji, 
tako naša kot iz literature, pa sta pokazali podoben pozitiven vpliv višje temperature vode 
na AOU, pri čemer je bil ta vpliv pri naših vzorcih precej bolj opazen pri vzorcu M, kot pri 
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vzorcu Z, medtem ko je v študiji Farooq in Sehgal (2018) temperatura vode približno 
enako vplivala na oba preiskovana vzorca čajev. 
  
Podobno študijo so izvedli Xu in sod. (2017), kjer so raziskovali vpliv različnih vrst vode 
kupljene v supermarketu (mineralna, vodovodna, izvirska, prečiščena), temperature in 
različnih vrst čaja na AOU, kemijsko sestavo in senzorični profil. Čajno infuzijo so 
pripravili tako, da so 1 g čajnih lističev prelili s 50 mL vrele vode (čaj : voda = 1 : 50) in 
ekstrahirali 5 min. Tudi v opisani raziskavi so z metodo DPPH• določili AOU čajne 
infuzije različnih vrst čajev in jo podobno kot v naši raziskavi izrazili kot ekvivalentih 
troloksa v g/L. Ker v študiji niso uporabili destilirane vode za pripravo infuzije čaja, 
vrednost AOU primerjamo s prečiščeno vodo, ki je po vsebnosti mineralov in vrednosti pH 
najbolj podobna destilirani (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Primerjava antioksidativne učinkovitosti (AOU) naših vzorcev in vzorcev iz študije Xu in sod. 
(2017). AOU je izražena v g troloksa/L čajne infuzije. 
AOU (g /L) Destilirana voda  
(naša študija) 
Prečiščena voda  
(Xu in sod., 2017) 
Zeleni čaj 3,43 4,30 
Beli čaj 1,24 2,90 
Črni čaj 2,14 2,00 
 
V študiji, ki so jo opravili Xu in sod. (2017), je masa čajnih lističev na volumen vode 2,5-
krat večja. Drugačno je tudi trajanje ekstrakcije, saj smo mi uporabili 2 min za vzorca Z in 
B ter 5 min za vzorec Č, medtem ko so v opisani študiji vse čaje ekstrahirali 5 minut. V 
obeh študijah pa je bila pri vseh vzorcih uporabljena prečiščena voda s temperaturo 
100 °C. Najbolj sta primerljiva rezultata črnega čaja, saj so bili v obeh študijah uporabljeni 
enaki pogoji priprave čajne infuzije. V našem vzorcu Č znaša AOU 2,14 g /L, v primerjalni 
študiji pa le nekoliko manj, 2,00 g/L. Nekoliko večje so razlike AOU v vzorcu Z in B, in 
sicer znaša AOU v našem vzorcu B 1,24 g/L, medtem ko je AOU v primerjalni študiji 
precej večja, 2,90 g/L. Enak trend je v vzorcu Z, kjer je AOU v našem vzorcu Z 3,43 g/L, v 
primerjalni študiji pa kar 4,30 g/L. Rezultata AOU za zeleni in beli čaj iz primerjalne 
študije sta višja kot rezultata naših vzorcev. Razlike lahko pojasnimo z uporabo vzorcev 
čajev različnega izvora, uporabo drugačne vode in nekoliko različnih postopkov priprave 
čajnih infuzij (razmerje med maso čajnih lističev in vode, trajanje ekstrakcije, različna 
temperatura). V študiji, ki so jo opravili Xu in sod. (2017) in v naši študiji, se je zeleni čaj 
izkazal kot najbogatejši vir antioksidantov. 
 
Xu in sod. (2017) so se v študiji usmerili tudi v senzorični profil čajne infuzije, 
pripravljene iz treh vrst čaja (zeleni, beli, črni) pri različnih temperaturah. Ugotovili so, da 
se pri temperaturi 100 °C pri zelenem in belem sprošča več grenkobe, trpkosti ter umami 
okusa kot pri 70 °C znotraj istih vzorcev. Za bele in zelene čaje ni priporočljiva grenkoba 
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in trpkost saj so to čaji, ki niso podvrženi fermentaciji. Pri črnem čaju pa je grenkoba 
zaželena, zato je temperatura vode 100 °C priporočljiva in sprejemljiva za pripravo čajne 
infuzije. Iz tega lahko povzamemo, da temperatura vode ključno vpliva na senzorični profil 
čajne infuzije določene vrste čaja. 
 
Zanimiva je tudi raziskava Komes in sod. (2010), ki so prav tako spremljali vpliv 
temperature na AOU in vsebnost SFS v zelenih čajih. Vsebnost SFS so določili s Folin-
Ciocalteujevim reagentom in rezultate tako kot v naši raziskavi izrazili kot ekvivalent 
galne kisline v g/L. Čajno infuzijo kitajskega zelenega čaja in japonske matche so 
pripravili tako, da so 2 g vzorca prelili z 20 mL destilirane vode (čaj : voda = 1 : 10) z 
različnimi temperaturami (60, 80 in 100 °C) in čaj ekstrahirali 3 min. V naši študiji smo 
vzorec Z in vzorec M pripravili tako, da smo 0,4 g vzorca prelili s 50 mL destilirane vode 
(čaj : voda = 1 : 125), torej je razmerje med količino čajnih lističev in vode bistveno 
manjše, preverjali pa smo tudi le dve temperaturi, in sicer 70 in 100 °C (Preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Vpliv temperature na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v naših vzorcih in vzorcih iz 






70 °C  
(naša študija) 








Zeleni čaj  1,40 0,29 1,70 1,80 0,46 
Matcha čaj 1,90 0,71 2,20 2,40 0,89 
 
Zaradi različnega načina priprave čajnih infuzij težko rečemo, da so naši rezultati 
primerljivi s tistimi v študiji. Rezultati vsebnosti SFS iz primerjalne študije so bistveno 
večji kot rezultati naših vzorcev. Razlike med analizami lahko pojasnimo z uporabo 
vzorcev čaja različnega izvora, razmerjem med maso čajnih lističev in vode ter trajanjem 
ekstrakcije. Razlike pa so lahko tudi posledica drugače izvajane analize. V obeh študijah 
pa se je višanje temperature izkazalo kot pozitiven vpliv na vsebnost SFS, kar se ujema z 
rezultati AOU. 
 
Vpliv temperature na vsebnost skupnih flavanolov so Xu in sod. (2017) določili s pomočjo 
tekočinske kromatografije visoke ločljivosti (HPLC) in jih izrazili kot vsebnost skupnih 
flavanolov v mg/L čajne infuzije. Največja vsebnost je pripadala zelenemu čaju (500 
mg/L), sledil je beli čaj (250 mg/L) in na koncu črni čaj z najnižjo vsebnostjo skupnih 
flavanolov (30 mg/L). Čaji, ki jih lahko primerjamo z našimi rezultati, so bili pripravljeni s 
prečiščeno vodo, ki je najbolj podobna destilirani. V naši študiji smo čajno infuzijo 
pripravili tako, da smo 0,4 g čajnih lističev prelili z 50 mL vrele destilirane vode (čaj : 
voda = 1 : 125) in ekstrahirali 2 min. Vsebnosti flavanolov v naši študiji so bistveno nižje, 
vendar je podoben trend kot pri rezultatih iz objavljene študije. Višja temperatura vpliva na 
višjo vsebnost skupnih flavanolov. Tako so vrednosti pri temperaturi 100 °C višje kot pri 
temperaturi 70 °C za vse vzorce čajnih infuzij. V naši študiji glede na študijo Xu in sod. 
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ima pri 100 °C najvišjo vsebnost skupnih flavanolov vzorec Z (1,03 mg/L čajne infuzije), 
sledi mu vzorec B (0,47 mg/L čajne infuzije) in na koncu vzorec Č z najmanjšo vsebnostjo 
skupnih flavanolov (0,45 mg/L čajne infuzije). Več dejavnikov vpliva (npr. daljša 
ekstrakcija, vpliv višje temperature, drugačno razmerje masa čajnih lističev in volumen 
vode), da so Xu in sod., 2017 dobili višje vsebnosti flavanolov v čajnih infuzijah. Najbolj 
verjetni razlog pa je, da so v objavljeni študiji (Xu in sod., 2017) uporabili nespecifično 
detekcijo (UV=280 nm), kjer veliko bolje kot flavanoli absorbirajo fenolne kisline, ki so 
skoraj vedno prisotne v rastlinskih ekstraktih, ki niso bili predhodno prečiščeni, kot v tej 
omenjeni študiji. Mi pa smo se poslužili post-kromatografske detekcije z DMACA 
detekcijskim reagentom, ki skupaj s flavanoli tvori barvni kompleks, ki ima absorpcijski 
maksimum pri 655 nm.  
 
Razlike med analizami posameznih vzorcev čaja in vpliv temperature lahko pojasnimo z 
uporabo vzorcev čaja različnega izvora in priprave. Vsaka vrsta čaja je pridelana in 
predelana na svojevrsten način. Metode pridelovanja čaja se seveda razlikujejo glede na 
deželo proizvajalko. Omeniti je potrebno, da fermentacija in temperatura obdelave čajnih 
lističev vplivajo na rezultate naših analiz med posameznimi vzorci. Črni čaji so 
fermentirani, pri čemer se določeni flavanoli preoblikujejo v teaflavine, zato je njihova 
AOU, vsebnost SFS in flavanolov manjša v primerjavi z zelenimi ali belimi čaji, ki niso 
podvrženi fermentaciji (Komes in sod., 2010). 
5.2 TRAJANJE EKSTRAKCIJE 
Pri vseh vzorcih smo ugotovili, da daljša ekstrakcija pomeni višje vrednosti vseh treh 
analiziranih parametrov (AOU, SFS in skupni flavanoli). Krajša ekstrakcija vzorcev v 
destilirani vodi (1 min) daje nižje vrednosti kot daljša ekstrakcija (5 min).  
 
Tudi Venditti in sod. (2010) so izvedli študijo, kjer so določali AOU in vsebnost SFS v 
različnih vrstah čaja glede na trajanje ekstrakcije čajnih lističev. Čajno infuzijo za analizo 
so pripravili tako, da so 0,5 g vzorca prelili s 50 mL mineralne vode (čaj : voda = 1 : 100) s 
temperaturo 90 °C, mešali 1 min in 7 min na magnetnem mešalu. Vsebnost SFS so določili 
z Folin-Ciocalteujevim reagentom in rezultate, tako kot mi, izrazili kot ekvivalent galne 
kisline v mg/L (Preglednica 3). Vsebnost SFS v zelenem čaju iz objavljene študije 
(Venditti in sod., 2010) znaša za 1 min 0,51 g/L, medtem ko za 7 min 1,10 g/L. Vsebnost 
SFS v belem čaju znaša za 1 min 0,48 g/L, medtem ko pri 7 min 0,85 g/L. Vzorec črnega 
čaja ima najnižje vrednosti, vendar je trend podoben kot pri zelenem in belem čaju. 
Rezultati naših analiz so bistveno nižji. Vsebnost SFS v našem vzorcu Z pri 1 min znaša 
0,15 g/L, pri 5 min 0,32 g/L in pri 10 min 0,37 g/L. Podobni so rezultati v vzorcu B in Č. 
Vsem rezultatom je skupno to, da se vsebnosti SFS povečajo, če podaljšamo ekstrakcijo.  
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Preglednica 3: Vpliv trajanja ekstrakcije na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v naših vzorcih in 















Zeleni čaj  0,51 0,15 0,32 1,10 0,37 
Beli čaj  0,48 0,08 0,23 0,85 0,25 
Črni čaj 0,32 0,28 0,52 0,51 0,65 
 
Podobno študijo so izvedli tudi Socha in sod. (2013), pri čemer so uporabili vzorce 
fermentiranih in nefermentiranih čajev in določali vsebnost SFS glede na različno trajanje 
ekstrakcije. Čajno infuzijo so pripravili tako, da so 2 g vzorca prelili s 100 mL (čaj : voda = 
1 : 50) destilirane vode z 90 °C za fermentirane (črni čaj) in s 75 – 80 °C za nefermentirane 
čaje (zeleni in beli čaj) ter jih ekstrahirali 5, 10 in 15 minut. Koncentracijo SFS v vzorcih 
so določili s Folin-Ciocalteujevim reagentom in rezultate izrazili kot ekvivalent galne 
kisline v g/L. Iz rezultatov v Preglednici 4 lahko razberemo, da so vsebnosti SFS pri naših 
vzorcih manjše, kot pri tistih iz primerjalne študije (Socha in sod., 2013). Tudi v tej študiji 
opazimo pozitivno korelacijo med določeno daljšo ekstrakcijo in vsebnostjo SFS v vseh 
čajnih infuzijah.  
 
Preglednica 4: Vpliv trajanja ekstrakcije na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v naših vzorcih in 
vzorcih iz študije Socha in sod. (2013). Vsebnost SFS je izražena v g galne kisline/L čajne infuzije. 
Vsebnost SFS 
(g/L) 
5 min  
(Socha in sod., 
2013) 





10 min (naša 
študija) 
15 min  
(Socha in sod., 
2013) 
Zeleni čaj  1,32 0,32 1,57 0,37 1,60 
Beli čaj 1,26 0,23 1,32 0,25 1,43 
Črni čaj 1,04 0,52 1,10 0,65 1,24 
 
Komes in sod. (2009) so izvedli študijo, kjer so določali AOU zelenega čaja (sencha in 
matcha) pri različnih načinih priprave. Čajno infuzijo so za analizo pripravili tako, da so 2 
g vzorca prelili z 20 mL (čaj : voda = 1 : 10) destilirane vode z 80 °C in čaj ekstrahirali 3, 
5, 10, 15 ter 30 min. Čajna infuzija za analizo je vsebovala drugačno razmerje med maso 
vzorca in vode, kot smo ga uporabili mi. Voda je imela 80 °C, medtem ko smo mi 
uporabili vodo s temperaturo 70 °C. Rezultati za čas 5 in 10 min so pri vzorcu čajev sencha 
in matcha v študiji višji, kot so naši. Vrednosti AOU so v obeh študijah sicer različne, 
vendar se je v obeh primerih pokazal pozitiven vpliv trajanja ekstrakcije na rezultate.  
 
V študiji so Komes in sod. (2009) določali tudi vsebnost skupnih flavanolov v zelenem 
čaju, natančneje v čajih matcha in zeleni čaj. Za kvantifikacijo posameznih flavanolov so 
uporabili HPLC tehniko. V Preglednici 5 so prikazani rezultati naše študije in objavljene 
študije (Komes in sod., 2010). Rezultati naših analiz so precej nižji v primerjavi s tistimi iz 
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študije. Razlog je v izbiri kromatografske tehnike, saj so v objavljeni študiji, kot že 
omenjeno, uporabili HPLC tehniko z nespecifično detekcijo brez predhodnega čiščenja 
čajnih infuzij. V naši študiji pa smo flavanole kvantificirali s pomočjo TLC tehnike in 
uporabo specifične post-kromatografske detekcije. Če primerjamo le vsebnosti posameznih 
flavanolov v zelenem in matcha čaju si v objavljeni študiji (Komes in sod., 2010) sledijo 
takole: epigalokatehin galat (EGCg) > epigalokatehin (EGC) > epikatehin (EC) > 
epikatehin galat (ECg). Enako zaporedje vsebnosti flavanolov je tudi v naši študiji za oba 
vzorca Z in M. 
 
Preglednica 5: Vpliv trajanja ekstrakcije na vsebnost skupnih flavanolov v naših vzorcih in vzorcih študije 
Komes in sod. (2010). Vsebnost skupnih flavanolov je izražena v mg (-)-epikatehina/L čajne infuzije. 
Vsebnost skupnih 
flavanolov (mg/L) 
70 °C/1 min 
(naša študija) 
70 °C/3 min 
(naša študija) 
80 °C/3 min 
(Komes in sod., 
2010) 
80 °C/5 min 
(Komes in sod., 
2010) 
Zeleni čaj  0,445 0,810 579 615 
Matcha čaj 1,988 3,354 996 998 
 
Socha in sod. (2013) so v svoji študiji določali tudi vsebnost skupnih flavanolov v 
fermentiranih in nefermentiranih čajih. Za določanje le-tega so uporabili HPLC, kjer so 
predhodno prečistili čajne infuzije. V Preglednici 6 so rezultati naših analiz in analiz iz 
študije. Vsebnosti so dokaj primerljive, saj smo v naši študiji uporabili podobne pogoje, 
kot so jih v študiji. Razmerje med maso in volumnom vzorca je bilo pri njih malenkost 
večje, kar se pozna tudi v končni vsebnosti skupnih flavanolov. Vrednosti rezultatov iz 
študije so višje, razlike so verjetno posledica različnega izvora vzorcev in nekoliko 
različnega načina priprave. 
 
Preglednica 6: Vpliv trajanja ekstrakcije na vsebnost skupnih flavanolov v naših vzorcih in vzorcih iz študije 
Socha in sod. (2013). Vsebnost skupnih flavanolov je izražena v mg (-)-epikatehina/L čajne infuzije. 
Vsebnost skupnih flavanolov 
(mg/L) 
5 min (naša študija) 5 min (Socha in sod., 2013) 
Zeleni čaj 0,81 0,97 
Beli čaj 0,51 0,62 
Črni čaj 0,19 0,25 
 
Naredili smo tudi ločbo flavanolov in njihovih oligomernih enot - proantocianidinov po 
stopnji polimerizacije. Zanimalo nas je, ali se flavanoli s fermentacijo povezujejo v višje 
enote (proantocianidine), tako kot je to značilno za čokolado. Razlike med posameznimi 
vrstami čaja znotraj naše analize lahko povežemo z različno pridelavo čajnih lističe. En 
izmed dejavnikov, ki vpliva na razlike je fermentacija. Ugotovili smo, da so v primeru 
črnega čaja prisotni višji proantocianidini (oligomeri), v ostalih primerih pa nismo 
detektirali višjih enot proantocianidinov. To potrjujejo ugotovitve iz literature (Wollgast in 
Anklam, 2000), saj se pri fermentaciji iz monomerih enot flavanolov tvorijo 
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proantocianidini. Razen črnega čaja (Owuor, 2003) nobene druge vrste čaja ne pridobivajo 
s fermentacijo, zato so vrednosti analiz nižje kot pri zelenem ali  belem čaju. Na razlike 
med posameznimi vrstami čaja znotraj naše analize lahko vpliva tudi čas  obiranja čajnih 
lističev, podnebje, prst idr. 
5.3 DODATEK MLEKA 
Vpliv dodatka mleka v čajno infuzijo smo spremljali glede na AOU, vsebnost SFS in 
skupnih flavanolov. Pri vseh vzorcih smo ugotovili, da dodatek mleka čajnim infuzijam 
povzroča manjše vrednosti omenjenih parametrov v primerjavi z vrednostmi pri čajnih 
infuzijah brez dodanega mleka. Dodatek mleka ima pri vseh vzorcih velik vpliv na 
rezultate analiz. Rezultati čajnih infuzij, katerim je bilo dodano mleko, imajo vsaj dva krat 
nižjo AOU, vsebnosti SFS in flavanolov od tistih brez dodanega mleka.  
 
Sharma in sod. (2008) v svoji študiji poročajo, da bi lahko obstajale nekovalentne 
interakcije med polifenoli čaja in polarnimi mlečnimi beljakovinami, ki znižajo AOU 
čajnim infuzijam. Slednji so izvedli študijo, kjer so določali vsebnost SFS in AOU v čajnih 
infuzijah črnega čaja, ki so mu dodali mleko. Vsebnost SFS v vzorcih črnega čaja so 
določili s Folin-Ciocalteujevim reagentom in rezultate izrazili kot ekvivalent galne kisline 
v g/L. Z metodo DPPH• so nato določili AOU čajne infuzije in jo izrazili v ekvivalentih 
troloksa v g/L. Pripravili so dve čajni infuziji črnega čaja; ena infuzija je bila brez mleka in 
je služila kot kontrola, drugi pa so dodali mleko. Čajno infuzijo brez mleka so za analizo 
pripravili tako, da so 2 g vzorca prelili s 100 mL (čaj : voda = 1 : 50) vrele destilirane vode 
in čaj ekstrahirali 3 min, čajno infuzijo z mlekom pa tako, da so 2 g vzorca prelili s 40 mL 
mleka in 60 mL vrele destilirane vode ter čaj, enako kot prvega, ekstrahirali 3 min. Za 
namen analize smo tudi mi pripravili dve čajni infuziji vzorca Č; brez mleka in z dodatkom 
mleka. Vrednosti naših analiz so dokaj primerljive z vrednostmi iz študije (Sharma in sod., 
2008) (Preglednica 7). AOU vzorca iz objavljene študije brez mleka znaša 1,08 g/L, 
medtem ko po dodatku mleka ta znaša le 0,56 g/L (52 % manj). V vzorcu Č brez mleka 
smo izmerili AOU 1,42 g/L, po dodatku mleka pa je AOU znašala 0,85 g/L (40 % manj). 
Tudi vsebnosti SFS so precej podobne. Vsebnost SFS v vzorcu črnega čaja iz objavljene 
študije brez mleka znaša 0,41 g/L, medtem ko v vzorcu po dodatku mleka 0,25 g/L (40 % 
manj). V naši študiji je vsebnost SFS v vzorcu Č brez mleka 0,48 g/L, po dodatku mleka pa 
zgolj 0,11 g/L (77 % manj). Vrednosti bi lahko bile bolj primerljive, če bi v objavljeni 
študiji imeli drugačno pripravo vzorcev, uporabili drugo vrsto črnega čaja, manjšo količino 
mleka in mleko z več maščobe. Če povzamemo naše rezultate in rezultate študije, pa lahko 
sklenemo, da ima dodatek mleka viden negativen vpliv tako na AOU kot na vsebnost SFS 
v čajnih infuzijah.   
  
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
47 
Preglednica 7: Primerjava antioksidativne učinkovitosti (AOU) in vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) v 
naših vzorcih in vzorcih iz študije Sharma in sod. (2008). AOU je izražena v g troloksa/L čajne infuzije, 
vsebnost SFS je izražena v g galne kisline/L čajne infuzije. 
AOU   
(g/L) 
Brez mleka 









Črni čaj 1,08 0,56 1,42 0,85 
Vsebnost SFS  
g/L) 
 
Črni čaj 0,41 0,25 0,48 0,11 
 
Dodatek mleka vpliva tudi na vsebnost flavanolov v čajni infuziji. Vsebnost posameznih 
flavanolov smo določali s TLC metodo, ki pa je za takšne raztopine, kot je čaj s 
polnomastnim mlekom, zelo občutljiva. Pri čiščenju ekstraktov smo imeli težave pri ločbi 
polarne in nepolarne faze. Čajna infuzija z dodatkom mleka je imela veliko manjšo 
vsebnost skupnih flavanolov kot tista brez mleka. Ye in sod. (2013) poročajo o podobnem 
rezultatu. Čajnima infuzijama črnega in zelenega čaja so dodali posneto polnomastno 
mleko. Rezultati kažejo, da ima čajna infuzija, ki ji je bilo dodano mleko, kar za 50 % 
manjšo vsebnost skupnih flavanolov kot čajna infuzija brez dodanega mleka.  
 
Zanimiva je tudi epidemiološka raziskava Kyle in sod. (2007), v kateri so izbrali devet 
zdravih moških, ki so spili po eno do dve skodelici črnega čaja z mlekom na dan. Preden 
so začeli z eksperimentom, so vsakemu posebej izmerili vsebnost polifenolov v plazmi, 
nato pa nadaljevali z meritvami med samim zaužitjem čaja. Ugotovili so, da mleko, ki so 
ga dodali v čaj, ni spremenilo vsebnosti polifenolov v krvi. Po drugi strani pa vemo, da 
pride do vezave med določenimi polarnimi mlečnimi beljakovinami in fenolnimi spojinami 
čaja, zaradi česar z določenimi analiznimi metodami ne moremo detektirati flavanolov, 
posledično pa se zmanjša njihova izmerjena vsebnost (Sharma in sod., 2008).  
 
Tudi Rashidinejad in sod. (2017) poročajo o podobnih rezultatih. Ne samo albumini, 
temveč tudi kazeini naj bi tvorili kompleks s polifenoli čaja, ki znižujejo njihovo AOU. V 
študiji so med drugim izpostavili, da imajo kazeinske micele večjo afiniteto do visoko 
polimeriziranih polifenolov čaja, medtem ko imajo beljakovine iz sirotke večjo afiniteto do 
manjših polifenolnih molekul. Visoka afiniteta kazeinskih micel do polifenolov se kaže 
ravno v vezavi aminokisline prolina, ki s pomočjo vodikovih vezi tvori interakcije s 
fenolnimi spojinami.  
 
Povzamemo lahko, da dodatek mleka čajni infuziji bistveno zniža AOU, zmanjša vsebnost 
SFS in vsebnost skupnih flavanolov, kar smo potrdili tudi v naši študiji. Sklepamo torej 
lahko, da so manjše izmerjene vrednosti vseh treh analiziranih parametrov (AOU, vsebnost 
SFS in flavanolov) znotraj naših vzorcev z dodatkom mleka, posledica razlik v predelavi. 
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Fermentacija občutno vpliva na omenjeno preoblikovanje flavanolov v teaflavine. Deloma 
pa so lahko tudi razlike med vzorci, kot posledica vezave fenolnih spojin v kompleks z 
mlečnimi beljakovinami, kar je preprečilo reakcijo z reagenti.  
 
  
Graj M. Vpliv priprave napitkov čaja (Camellia sinensis L.) na vsebnost flavanolov in antioksidativna učinkovitost.  




V okviru magistrskega dela smo določali vsebnost skupnih fenolnih spojin (SFS) in 
flavanolov ter antioksidativno učinkovitost (AOU) v čajnih infuzijah zelenega, belega, 
črnega in matcha čaja. Preverili smo, kako različni načini priprave čajnih infuzij vplivajo 
na AOU, vsebnost SFS in flavanolov.  
 
Glede na namen magistrskega dela in zastavljene cilje lahko podamo naslednje sklepe: 
 vsi vzorci čajev (zeleni, beli, črni in matcha) in njihove čajne infuzije vsebujejo 
fenolne spojine, vendar se njihova vsebnost razlikuje glede na vrsto čaja; 
 vsi vzorci čajev in njihove čajne infuzije vsebujejo flavanole, vendar se njihova 
vsebnost razlikuje glede na vrsto čaja; 
 različni načini priprave čajnih infuzij imajo velik vpliv na AOU, vsebnost SFS in 
flavanolov; 
 rezultate naših analiz težko primerjamo z rezultati drugih raziskav, saj so načini 
priprave čajnih infuzij v študijah različni, a se večina naših ugotovitev sklada s 
predhodnimi raziskavami. 
 
Zaključki glede na postavljene delovne hipoteze so naslednji: 
 čajna infuzija, pripravljena z vodo, ki ima 100 °C, ima višjo AOU, večjo vsebnost 
SFS in flavanolov kot čajna infuzija, pripravljena z vodo s 70 °C – to lahko 
potrdimo za vse analizirane vzorce; 
 čajna infuzija, pri kateri se čajni lističi v vodi ekstrahirajo dlje časa, ima višjo 
AOU, večjo vsebnost SFS in flavanolov kot napitek, pri katerem se čajni lističi 
ekstrahirajo krajši čas – to lahko potrdimo za vse analizirane vzorce; 
 dodatek mleka zniža AOU in zmanjša vsebnost SFS, flavanolov – to lahko 
potrdimo za vse analizirane vzorce; 
 večja, kot je vsebnost SFS v čajni infuziji, višja je AOU – to lahko potrdimo za vse 
analizirane vzorce; 
 vzorec matcha vsebuje višjo AOU, večjo vsebnost SFS in flavanolov kot ostali 
vzorci; 
 vzorec matcha ima vse glavne flavanole najbolj zastopane, sledi vzorec zelenega 
čaja; 
 fermentacija čajnih lističev občutno vpliva na AOU, vsebnost SFS in flavanolov. 
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V okviru magistrskega dela smo določali antioksidativno učinkovitost (AOU), vsebnost 
fenolnih spojin (SFS) in flavanolov v čajnih infuzijah zelenega, belega, črnega in matcha 
čaja. Vsi vzorci so se nahajali v obliki prostih lističev, razen vzorca čaja matcha, ki je bil v 
obliki prahu. V magistrski nalogi smo spremljali vpliv temperature vode, s katero smo 
prelili vzorce čaja, trajanje ekstrakcije lističev v vodi in dodatek mleka na AOU, vsebnost 
SFS in flavanolov. 
 
AOU čajnih infuzij smo določali s pomočjo stabilnega radikala DPPH•, ki reagira z 
antioksidanti v vzorcu. Absorbanco smo merili pri 517 nm in rezultate podali kot 
ekvivalent troloksa v g/L čajne infuzije. Skupne fenolne spojine smo določali s 
spektrofotometrično metodo, pri čemer smo vzorcem dodali Folin-Ciocalteujev reagent. 
Absorbanco smo izmerili pri valovni dolžini 746 nm. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
vzorcih smo podali kot ekvivalent galne kisline v g/L čajne infuzije.  
 
Rezultati so pokazali, da ima višja temperatura vode in daljše trajanje ekstrakcije pri 
pripravi čajne infuzije pozitiven vpliv tako na AOU kot na vsebnosti SFS, dodatek mleka 
pa negativnega. Najvišjo AOU in največjo vsebnost SFS smo izmerili v čaju matcha, sledi 
mu zeleni čaj, beli in najmanj črni čaj. 
 
Vsebnost skupnih flavanolov smo določali s TLC metodo na HPTLC celuloznih ploščah, 
ki je vključevala post-kromatografsko detekcijo s 4-dimetilaminocimetovim aldehidom. 
Podobno kot AOU in vsebnost SFS se ob zvišanju temperature poveča tudi vsebnost 
flavanolov. Največjo vsebnost skupnih flavanolov smo določili v čaju matcha, sledi mu 
zeleni, beli in črni čaj. Čaj matcha prednjači tudi po vsebnosti posameznih flavanolov, saj 
ima občutno višje vrednosti vseh katehinov pred ostalimi vzorci čaja. Daljše trajanje 
ekstrakcije pomeni tudi večjo vsebnost flavanolov, medtem ko dodatek mleka vsebnost 
flavanolov znatno zmanjša.  
 
Iz zapisanega lahko povzamemo, da je pri vseh vzorcih in načinih priprave vidna pozitivna 
korelacija med AOU, vsebnostjo SFS in vsebnostjo flavanolov. 
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